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Tämän tutkimuksen tilaajana toimineella yrityksellä on pitkä kokemus teräsrunkoisten 
kattilalaitosrakennusten suunnittelusta. Jotta voidaan suunnitella uutta laadukkaasti, 
on välttämätöntä tietää, mitä ja miksi on tehty aiemmin. Arvokkaan työkokemuksen siir-
tämiseen on perustettu sisäinen excel-pohjainen kattilalaitosten tietokanta.  
Tutkimusmenetelminä käytettiin sekä kvantitatiivista että kvalitatiivista tutkimusta. 
Kvantitatiivinen tutkimus käsitti datatietojen keruuta käymällä läpi projektikansioita ja 
täydentämällä kattilalaitosten tietokantaa, mm. teräsmääräluvuilla kg/m3, tehokkuuslu-
vuilla kg/h ja yksityiskohtaisilla tiedoilla, kuten profiilien valinnoilla, kuormatiedoilla ja 
liitostyypeillä. Kvalitatiivinen tutkimus toteutettiin asiantuntijahaastattelujen muodossa. 
Haastatteluihin kutsuttiin teollisuusprojektien lujuuslaskijoita, projekti- sekä osastopääl-
liköitä. Haastatteluilla pyrittiin vastaamaan kysymyksiin, mikä on suurin haaste kattila-
laitosrakennusten suunnittelutyössä: mikä oli mennyt hyvin tai huonosti ja mitä erikoi-
suuksia oli tullut vastaan kussakin projektissa. Tutkimusten data analysoitiin tilastollisin 
menetelmin. 
Tutkimuksen tuloksena saatiin päivitetyt kattilalaitosrakennusten teräsrunkojen teräs-
määräluvut (kg/m3) ja tehokkuusluvut (kg/h) sekä paljon yksityiskohtaisia tietoja toteu-
tuneista kattilalaitosprojekteista sekä kehitysideoita. Tietokantaan on kirjattu myös haas-
tatteluista ilmi tulleet huomiot. Suunnittelutyön suurimpana haasteena koettiin lähtötieto-
jen muutosten suuri määrä, mikä johtaa monikertaisiin suunnitelmien päivityksiin. 
Toiseksi yleisempänä kommenttina oli ollut suunnittelun haaste uudessa maassa johtuen 
paikallisista normeista. Kolmanneksi kommentiksi nousi aikataulujen tiukkuus.  
Tutkimuksen lopuksi esitettiin esimerkki kattilalaitosrakennuksesta, jonka teräsmääräar-
vio arvioitiin esimitoittamalla erilliset rakenneosat sisäisellä teräsprofiilien laskentapoh-
jalla sekä Robot Structures Analysis -ohjelmalla ja mallintamalla koko kattilarakennus 
Tekla Structures -ohjelmaan. Saatua teräsmääräarviota vertailtiin vastaavanlaiseen pro-
jektiin, joka oli jo olemassa sisäisessä kattilalaitosten tietokannassa.  
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The company that has been the subscriber of this study has long experience of designing 
steel structured buildings for boiler plants. To design a new building with quality, it is 
necessary to know what and why has been done in the past. An internal excel-based boiler 
plant database has been set up to share valuable work experience between co-workers.  
Both quantitative and qualitative research were used as research methods. The quantita-
tive study consisted of collecting data from project folders and of gathering and supple-
menting the boiler plant database with steel volume numbers (kg/m3), efficiency num-
bers (kg/h) and detailed data such as profile sections, load data and connection types. A 
qualitative study was conducted in the form of expert interviews such as main designers, 
project managers and department managers. Interviewees were asked questions, which is 
the biggest challenge in the design work of boiler plants building: what had gone well or 
wrong and what specialties had come against. The data of the studies were analyzed by 
statistical methods. 
The result of this study was the updated numbers of steel building volumes (kg/m3) and 
the efficiency numbers (kg/h), a lot of detailed data and development proposals. The com-
ments on the interviews have also been recorded in the database. According to interviews 
results, the main challenge for the design work was the large number of changes in the 
initial data, which leads to multiple updates of the design documentation. Second most 
general comment was about design challenge in the new country because of unusual de-
sign code and local requirements. Third was a comment about tough scheduling for de-
sign work.  
At the end of the study, there is an example of steel structured boiler building, which 
steel volume was estimated by predesign of separate parts in calculation template excel 
and Robot Analysis -software and modelling the whole building in Tekla Structures -soft-
ware. This pre-estimated volume of steel was compared to a similar project already 
found in the internal excel-based boiler plant database.  
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
 
AISC  eng. The American Institute of Steel Construction 
 
ANSI  eng. The American National Standards Insitute  
 
basic-vaihe  teräsrunkoisen rakennuksen suunnittelun vaihe, jolloin rungon te-
räsprofiilit ovat määritetyt 
BFB eng. Bubbling Fluidized Bed, kerroleijukattila 
BIM eng. Building Information Model 
CFB eng. Circulating Fluidized Bed, kiertoleijukattila 
CFRHS kylmämuovattu teräsputkiprofiili 
Design Criteria suunnitteluperusteiden erittelytiedosto 
 
detail-vaihe teräsrunkoisen rakennuksen suunnittelun vaihe, jolloin rungon te-
räsprofiilien väliin suunnitellaan liitokset ja tuotetaan valmistuspii-
rustukset  
DL  eng. dead load, pysyvä kuorma 
EC  eng. Eurocode, Eurokoodit, kantavien rakenteiden suunnittelustan-
dardeja Eurooppaan suunniteltaessa 
F pistekuorma 
FEM   eng. Finite Element Method, elementtimenetelmä 
HEA   kuumavalssattu I-muotoinen avoprofiili 
HEB    kuumavalssattu I-muotoinen leveälaippainen avoprofiili 
IPE    kuumavalssattu I-muotoinen kapealaippainen avoprofiili 
kg/h -luku  suunnittelun tehokkuusluku, montako kg rungon terästä saadaan 
suunniteltua työtunnissa 
kg/m3 -luku teräsmääräluku, montako kiloa rungon terästä rakennuksen kuutio-
metrissä  
kk kuukausi 
kN  kilonewton, kuorman yksikkö 
kN/m kilonewton/metri, viivakuorman yksikkö 
kN/m2 kilonewton/neliömetri, tasokuorman yksikkö 
kNm kolonewtonmetri, taivutusmomentin yksikkö 
KRT käyttörajatila 
L rakenneosan jänneväli 
LL  eng, live load, hyötykuorma 
Ly rakenneosan nurjahduspituus profiilin heikompaan suuntaan 
Lz rakenneosan nurjahduspituus profiilin vahvempaan suuntaan 
m metri, pituuden yksikkö 
M taivutusmomentti 
m/s metriä sekunnissa, nopeuden yksikkö 
m3 kuutiometri, tilavuuden yksikkö 
Mpa megapascal, jännityksen yksikkö 
MRT murtorajatila 
NDT eng. Non-destructive testing, ainetta rikkomaton testaus 
pv päivä 
q viivakuorma 
S355 teräslaji, jonka myötöraja on 355N/mm2  
vii 
SN eng. Snow Load, lumikuorma 
SNIP ven. Stroitelnye normy i pravila, Rakentamisen ohjeet ja säännöt 
SQL-database eng. Structured Query Language database, SQL-ohjelmointikieleen 
perustuva relaatiotietokanta 
UNP  U-muotoinen avoprofiili 
v vuosi 
WB welded beam, hitsattu palkkiprofiili 
WI welded I beam, hitsattu I-muotoinen profiili 
WIND eng. Wind Load, tuulikuorma 
WQ  hitsattu koteloprofiili 
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1. JOHDANTO 
1.1 Tausta 
 
Kuva 1. Tyypillisen kattirakennuksen teräsrungon tietomalli. Vasemmalla porras-
torni, keskellä kattilarakennus ja kyljissä siilojen tuentarakenteet. 
Vuosien varrella Sweco Rakennetekniikka on suunnitellut lukuisia kattilalaitosten raken-
nusten teräsrunkoja (Kuva 1) useisiin maihin. Tietoa, taitoa ja osaamista on paljon. Pää-
ongelmana on tiedon ja taidon huono liikkuvuus eli se, että aikaisemmin hyviksi tai huo-
noiksi havaitut suunnitteluratkaisut eivät siirry kokeneemmilta työntekijöiltä uusille. Il-
man tietoa, mitä aiemmin on tehty, uusi työntekijä joutuu aloittamaan aina alusta. Talon 
käytäntöihin tutustumiseen menee oma aikansa. 
Tämän työn ensisijaisina tietolähteinä ovat asiantuntijahaastattelut sekä toteutuneiden 
projektien läpikäynti. Datan kerääminen yhteiseen tietokantaan jo toteutuneista projek-
teista on tutustumista aiheeseen. Tämän jälkeen pohditaan, miten tätä tietoa voidaan hyö-
dyntää jatkossa ja kartoitetaan mitä työkaluja sekä toimenpiteitä vielä tarvitaan suunnit-
telun tehostamiseksi. Lopuksi suunnitellaan työkaluja tai tehdään ehdotuksia jatkokehi-
tystä varten.  
Data on esitetty diplomityössä pääpiirteissään seuraavasti: projektit numerojärjestyksessä 
ja henkilö- sekä yksilöitävät tiedot piilotettuina. Diplomityö on luonteeltaan toiminnan 
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eli suunnittelutyön kehittämistä. Työssä pureudutaan suunnitteluongelmiin ja niiden rat-
kaisuihin. Liitosten osalta tuodaan esille tavanomaisimpien liitosten eri variaatiot ottaen 
huomioon standardien, maakohtaiset ja tilaajan vaatimukset.  
1.2 Tavoitteet 
Tämän diplomityön ensisijainen tavoite on tuoda jo olemassa oleva tieto toteutuneista 
kattilalaitosprojekteista kaikkien firman sisällä olevien käyttöön. Toinen tärkeä tavoite on 
selvittää, kuinka suunnittelutyötä voidaan kehittää. Osastojen keskinäistä yhteistyötä ja 
tiedon saatavuutta pyritään näin ollen parantamaan. Lisäksi tavoitteena on ollut tuoda 
esille suunnittelun epäkohdat ja löytää parannusehdotukset. Projekti hyödyntää sekä tar-
joustentekijää, laskijoita, projektipäälliköitä että detaljisuunnittelijoita.  
 
Työn avulla tarjoustentekijä osaa tehdä totuudenmukaisia tarjouksia teräsrungon massan 
osalta. Toteutuneiden projektin jälkilaskennan massojen tiedot päivitetään ajan tasalle ja 
saadaan uudet teräsmääräluvut (kg/m3) sekä tehokkuusluvut (kg/h). Vertaamalla omia 
profiilivalintoja, suunnitteluratkaisuja tai laskentaperusteita aiempiin projekteihin katti-
lalaitoksen lujuuslaskija osaa tehdä järkeviä suunnitteluvalintoja rungon osalta välttäen 
ylimitoittamista. Sisäisestä kattilalaitosten tietokannasta projektipäällikkö osaa poimia 
nopeasti tarvittavia tietoja ja vertailla niitä keskenään. Detaljisuunnittelija osaa mallintaa 
kohteeseen sopivimmat liitokset. Pohjautuen tietoon, mitä ja miksi on tehty aikaisemmin, 
voidaan välttyä monilta ongelmilta, mm. samojen virheiden teolta ja epäedullisilta ratkai-
suilta.  
1.3 Rajaukset 
Kattilalaitosten tietokantaan kerätään tietoja ainoastaan Sweco Rakennetekniikan Tam-
pereen toimipisteessä suunnitelluista kattilalaitoskohteiden teräsrungoista. Syynä on pro-
jektien paljous valtakunnallisella tasolla. Lisärajauksena on se, että tietoja kerätään aino-
astaan projekteista, jotka ovat edenneet detaljivaiheeseen. Keskeneräisiä ja basic-vaihee-
seen jääneitä projekteja ei käsitellä. Teräsmääräluvut kg/m3 (=kattilarakennuksen massa 
jaettuna kattilarakennuksen tilavuudella) kerätään ainoastaan kattilarakennuksista eikä 
kohteiden muita rakennuksia huomioida. Tehokkuusluvut kg/h (=montako kiloa terästä 
saadaan suunniteltua tunnissa, käsittäen profiili- ja liitosmitoituksen konepajakuviin asti) 
kerätään projekteista, joista ne on mahdollista saada aikapankkijärjestelmä muuttumisen 
johdosta. Asiantuntijahaastatteluihin kutsutaan ainoastaan päälaskijat ja projektipäälliköt 
sekä muutama osastopäällikkö. Tässä työssä kiinnitetään huomio myös siihen, millaiset 
liitokset on toteutettu. Kerättyjä tietoja ja lukuja esitellään projekti- sekä henkilötiedot 
piilotettuina.  
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1.4 Tutkimusmenetelmät 
Tämän työn tutkimusmenetelminä ovat sekä laadullinen eli kvalitatiivinen että kvantita-
tiivinen eli määrällinen tutkimus. Tiedon keruu toteutuneiden kattilalaitosten projektikan-
sioista on kvantitatiivista tutkimusta ja asiantuntijoiden teemahaastattelut ovat kvalitatii-
vista tutkimusta. Tiedon keruussa on tärkeätä kyky löytää relevantti tieto valtavasta tie-
tomäärästä. Osaan tiedoista oli vaikeuksia päästä käsiksi, johtuen projektien arkistoin-
nista ja tietomallien kirjoitusoikeuksista.  
Haastattelut olivat strukturoimattomia (ns. vapaita keskusteluja) teemahaastatteluita. 
Haastatteluihin oli kutsuttu kattilalaitoksia suunnittelevia asiantuntijoita: projektipäälli-
köitä, lujuuslaskijoita ja osastopäälliköitä. Haastattelujen olennaisimmat kysymykset oli-
vat, mitä kussakin projektissa on ollut erikoista, missä onnistuttiin ja mikä meni pieleen. 
Lisäksi keskusteltiin onnistumisiin ja epäonnistumisiin johtaneista syistä ja kuinka ne oli-
sivat olleet ennakoitavissa. Haastattelujen tulokset analysoitiin yhteisten piirteiden löytä-
miseksi ja kehityskohtien paljastamiseksi. Haastattelujen muistiinpanot tallennetaan fir-
man yhteiseen kansioon sellaisinaan, tietokantaan projektien erikoispiirteinä ja haastatte-
lujen anti on esitetty tässä työssä taulukkomuodossa. 
Toteutuneiden projektien sisäinen tietokanta täytettiin sellaisenaan ja osa tiedoista ver-
tailtiin aikaisemmin taulukoituihin kattilarakennusten teräsmääräarvoihin. Lisäksi on 
tehty joitakin tilastotieteeseen perustuvia analyysejä (mm. on esitetty taulukko teräskilo-
jen prosentuaalisesta jakaumasta laitoksessa). On pohdittu, kuinka jotkut tyypilliset pro-
jektien ominaispiirteet, jotka on kuvailtu luvussa 2.1, vaikuttavat lopulta teräsmenekkiin. 
Tässä tutkimuksessa kiinnitettiin erityishuomio käytettyihin tyypillisiin liitostyyppeihin, 
varsinkin seinäsideliitoksiin.  
Kokemusperäisesti on todettu, että alhaalta tuetun kattilan teräsrunko on kevyempi kuin 
vastaavan ylhäältä ripustetun kattilan teräsrunko. Lisäksi on huomattu, että maanjäristyk-
sille alttiille alueille rakennettaessa teräsmääräluvut ovat korkeampia. Tässä diplomi-
työssä nämä huomiot koitetaan todistaa tai kumota päivitettyjen tunnuslukujen valossa. 
Lisäksi kiinnostaa tietää, minkä rakenneosan liitossuunnitteluun menee eniten terästä suh-
teessa koko rakennuksen runkoon. 
Tietokannan käytännön soveltuvuutta suunnittelutyöhön kokeiltiin luvussa 5 ja liitteissä 
esitetyssä case study -tapauksessa. Casen lähtötietoina olivat pohjakuva, perustustason 
kuormatiedot ja leikkauspiirustus sekä kohteen sijaintimaa. Alussa kattilarakennuksen te-
räsrungon profiilit arvattiin hyödyntäen tietokantaa, kokemusta, ja esimitoittamalla eril-
liset päärakenneosat sisäisellä teräslaskentapohjalla [23] sekä jäykistävä pystyristikko 
Robot Structural Analysis -ohjelmalla. Esimitoituksen ohella kattilarakennus mallinnet-
tiin Tekla Structures -ohjelmaan.  Ehtona oli, etteivät lähtötiedot muutu projektin edisty-
essä. Lopuksi massa-arvioi vertailtiin tietokannasta löytyvään vastaavaan kattilaraken-
nuksen teräsmassaan.   
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2. TOTEUTUNEET PROJEKTIT 
2.1 Yleisesti 
Tässä luvussa esitetyt asiat toteutuneista projekteista perustuvat pidettyihin asiantuntija-
haastatteluihin, työkokemukseen ja projektikansioiden antiin. Tässä luvussa kuvatut käy-
tännöt ja kokemukset ovat Sweco Rakennetekniikan Tampereen toimipisteen omia. Ra-
kennesuunnittelijan näkökulmasta kattilalaitosprojekti jakautuu tarjous-, esisuunnittelu-, 
suunnittelu- ja jälkihoitovaiheisiin. Suunnitteluvaihe jakautuu rungon mitoitukseen ja de-
taljivaiheeseen (eli liitosten suunnitteluun ja valmistuskuvien tekoon) (Kuva 3). Projektin 
koko elinkaareen kuuluvat markkinointi, aloitus-, suunnittelu- ja toteutus- sekä päättä-
misvaiheet ennen valmiin rakennuksen käyttöönottoa (Kuva 2). 
 
Kuva 2. Projektin elinkaari yleisesti [16]. 
 
Kuva 3. Karkea jako kattilalaitosprojektin vaiheista rakennesuunnittelijan kan-
nalta ([9]). 
 
Projektin vaiheet rakennesuunnittelijan kannalta
Tarjous
Esisuunnittelu
Rungon suunnittelu
Detaljikka
Jälkihoito
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Kattilalaitosprojekteilla on monta yhtenevää ominaisuutta ja toisaalta monta muuttujaa. 
Jo projektin tarjousvaiheessa on tärkeää tunnistaa, kuinka epätavanomaisesta kohteesta 
on kyse. Tavanomaiselta vaikuttava kohde saattaa osoittautua erikoiseksi ja aiheuttaa ve-
nymistä aikatauluun, myöhästymisiä seuraavissa vaiheissa sekä muille osapuolille ja tä-
män kautta kasvaneita lisäkustannuksia.  
Tyypillinen kattilalaitoksen rakennusten suunnitteluprojekti kestää ajallisesti pari vuotta 
(Kuva 4) eri vaiheiden olleessa päällekkäisiä. Tavanomaista on, että teräsrungon alimpien 
kerrosten kokoonpanot valmistetaan jo konepajalla ja jopa asennetaan työmaalla, kun 
ylimmät kerrokset ovat vasta suunnittelun detaljivaiheessa. Kooltaan kattilarakennusten 
teräsrungot vaihtelevat 66 000 - 1 900 000 kg välillä. Pienempien laitosten ollessa noin  
2 600 m3 ja suurempien 64 000 m3. Tilavuudella tässä tarkoitetaan kattilarakennuksen 
tilavuutta (korkeus perustamistasosta kattoon x leveys x pituus). Hoitotasojen eli kerros-
ten lukumäärä vaihtelee 3 – 17 välillä ja korkeuden ollessa 16 - 67 m. [10] 
 
Kuva 4. Esimerkki teräsrungon toimitusketjusta suuressa kattilalaitosprojektissa 
[9]. 
Projektin tärkeimpiin heti alussa tarkasteltaviin ominaispiirteisiin kuuluvat: kattilalaitok-
sen koko, oheisrakennusten olemassaolo, kattilan tyyppi, kattilan tuentatapa ja -tyyppi, 
rakennusympäristö, suunnitteluperusteet ja normit.  
Tiivis ja pieni kattilalaitos ei välttämättä tarkoita pienempää työmäärää detaljivaiheessa 
tai matalampaa teräsmäärälukua (kg/m3). Isossa laitoksessa jännevälit voivat olla suuria 
ja teräskiloja on määrällisesti enemmän, mutta pienessä laitoksessa saattaa olla yhtä 
monta liitosta tai paljon pieniä irto-osia. Kun pieneen laitokseen mahdutetaan kaikki lait-
teet, joudutaan tekemään paljon kompromisseja. Rakennesuunnittelija on otettava mui-
den alojen suunnittelijan huomioon. Suunnitteluiterointi on tällöin työlästä. Näin ollen 
detaljiointiin menevä aika on mahdoton ennustaa ainoastaan teräsmääräluvun (kg/m3) tai 
kattilalaitosrakennuksen tilavuuden perusteella. Detaljivaihe on suunnittelun eniten aikaa 
vievä vaihe.  
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Oheisrakennusten olemassaolo vaikuttaa projektin kokonaisaikatauluun ja resurssien-
käyttöön. Joskus projektin tarjousvaiheessa suunnittelusopimukseen ei sisälly muita ra-
kennuksia kuin kattilarakennus. Kun projekti on varmaa, siihen kiinnitetään henkilöre-
sursseja. Jos projektin edistyessä tulee lisää rakennuksia suunniteltavaksi, voi olla, ettei 
siihen ole enää tarpeeksi resursseja käytettävissä. Sopimuksen muutos ei kuitenkaan ole 
täysin ennustettavissa. Optioina olevat suunnittelutyöt, joille ei ollut varattu resursseja, 
saattavat aiheuttaa vaikeuksia. [5] 
Kattilan tyyppejä on erilaisia ja niiden tuotenimet vaihtelevat valmistajan mukaan, mutta 
rakenteeltaan yleisimmät höyrykattilatyypit ovat luonnonkierto-, pakkokierto tai läpivir-
tauskiertokattilat. Ripustetuissa kattiloissa lämpölaajeneminen tapahtuu alaspäin ja alta 
tuetuissa kattiloissa vastaavasti ylöspäin. [15] Kattilan tuentapa vaikuttaa kattilaraken-
nuksen rungon suunniteluun. Ylhäältä tuetun eli ripustetun kattilan tapauksessa valinta 
ristikon tai kattilapalkkien välillä saattaa olla ratkaiseva teräskilojen ja asennettavuuden 
kannalta. Yleisesti kattilapalkit ovat suositumpia, koska suunnitelmat ovat helpompia 
tehdä ja teräskilojen säästö käyttämällä ristikkoa ei ole niin merkittävä konepajan sijai-
tessa Euroopassa, jossa työkustannukset ovat korkeat. Kattilan primääristen palkkien pro-
fiilien suuruusluokkaa on esitelty Taulukko 1:ssa. Tyypillisesti kattilapalkit ovat hitsat-
tuja profiileita ja korkeudeltaan 2-3 m luokkaa.  
Kattilatyypillä on vaikutusta myös sitä kantavaan teräsrunkoon. Siksi rakennesuunnitte-
lijan on hyvä tietää teollisuusprosessien perusteet. Kattilatyypeistä tarkemmin voi lukea 
esimerkiksi Seppälän diplomityöstä [24]. Toimintaprosessin kannalta kattilalaitokset voi-
daan jakaa karkeasti kolmeen osaan: 
BFB (Bubbling Fluidized Bed) eli kerrosleijukattila, joka toimii korkeiden tuhkapitoisuu-
den polttoaineilla vaihtelevalla palamisarvoilla ja kosteudella. 
CFB (Circulating Fluidized Bed) eli kiertoleijukattilassa käytetään biomassaa tai fossiil-
lisia polttoaineita. Suurempi lämpöteho verrattuna BFB kattilaan, kuten myös hankinta- 
ja ylläpitokustannukset.  
Soodakattilat ovat paperiteollisuudessa syntyvän mustalipeän hyödyntämistä talteenotet-
tavia höyrykattiloita.  
Rakennusympäristö, suunnitteluperusteet ja normisto ovat tiukasti kytköksissä toisiinsa. 
Pääsääntöiset suunnittelunormit ovat Eurokoodit, AISC ja SNiP (СНиП). Rakennuskoh-
teen maan oma normisto, tilaajan ja loppuasiakkaan vaatimukset määräävät monet asiat 
suunnittelussa.  
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Taulukko 1. Esimerkki primääristen kattilapalkkien profiileista 
 (profiilien lyhenteet selitetty Lyhenteet ja merkinnät -luvussa sekä Kuva 5:ssa. [10] 
 
2.2 Tarjous- ja esisuunnitteluvaiheet 
Tarjousvaiheessa asiakkaan ja suunnittelijan kanssa sovitaan yhteisistä pelisäännöistä ja 
suunnittelulaajuudesta. Useimmiten projektin suunnittelutehtävä sisältää muitakin suun-
niteltavia rakennuksia kuin kattilarakennuksen. Suunnittelulaajuuteen voivat sisältyä tur-
biinirakennus, siilorakennukset, erilliset porrastornit, varastorakennukset yms.  
Esisuunnitteluvaiheen tavoitteena on esimitoittaa tulevan rakennuksen profiilit ja ilmoit-
taa perustuskuormat perustussuunnittelijoiden käyttöön. Sillä aikaa, kun suunnitellaan te-
räsrunkoa loppuun, perustuksia jo toteutetaan.  
Design Criteria eli suunnitteluperusteiden erittelytiedosto on äärimmäisen tärkeä projek-
tin sujumisen kannalta. Siinä eritellään ytimekkäästi rungon suunnitteluperusteiden pää-
kohtia: kattilalaitoksen rungon koko, jäykistysjärjestelmät, käytettävät materiaalit ja pro-
fiilit, kuormat, suunnitteluohjeet, taipumat. Useasti Design Criteria lähetetään asiak-
kaalle ainoastaan tiedoksi. Tässä ehdotetaan, että jatkossa se olisi lähetettävä asiakkaalle 
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ns. hyväksytettäväksi. Kaikki olennaiset muutokset jo kaavailtuihin suunnitteluperustei-
siin olisivat lisätöitä. Näin vältyttäisiin epäselvyyksiltä ja projektin pääperiaatteet ovat 
kaikille osapuolille selvät.  
2.3 Päärungon suunnittelun vaihe 
Teräsrungon mitoitus tapahtuu tavallisesti FEM-ohjelmien avulla (Robot Structural Ana-
lysis tai RFEM yms.) Varsinainen tietomallinnus tapahtuu Tekla Structures -ohjelmassa, 
jonka tietoja voi siirtää laskentaohjelmaan ja takaisin. Näin pärjätään yhdellä tietomal-
lilla, joka on aina ajan tasalla sekä lujuuslaskijalla että detaljisuunnittelijalla.  
Projektin tarjousvaiheessa uuden kattilarakennuksen runko saattaa vaikuttaa tavanomai-
selta. Projekti on voitu sopia jopa toisen projektin kopioksi, mutta loppu viimein se ei 
välttämättä ole sitä ja näin ollen vaikeuttaa suunnittelutyötä. ”Kopio” ei tuo helpotuksia 
suunnittelutyöhön, vaan päinvastoin. Identtisten osien määrä vähenee projektin edetessä 
ja yhä useampia muutoksia tulee esille. Näiden hallinnointi ja eriytyminen tuovat haas-
teita. Uusi suunnittelumaa tarkoittaa ilman muuta työlästä paikallisiin normeihin pereh-
dyttämistä, joka vie aikaa varsinaiselta mitoitukselta. Vaativa asiakas saattaa olla halukas 
osallistumaan suunnittelupäätöksiin, silloin suunnittelutyö monimutkaistuu jatkuvien hy-
väksyntöjen ja palaverien myötä. Lähtötietojen viivästymisen on huomattu useasti han-
kaloittavaksi tekijäksi. Aina, kun varsinainen mitoituksen aloitus myöhästyy syystä tai 
toisesta, se aika on pois kokonaisaikataulusta. [5] 
2.3.1 Laskentaperusteet 
Alussa projektin lujuuslaskija kartoittaa suunnitteluperiaatteet ja laatii design criteria -
tiedoston, joka kuvastaa rakenteen pääpiirteet: analyysimenetelmän, suunnittelunormis-
ton, kuormat ja kuormitusyhdistelmät, rakennesysteemin, liitokset ja taipumarajat. Suun-
nittelumaasta ja paikallisnormeista riippuen (EC, AISC, SNiP) päälaskija päättää, mitoi-
tetaanko päärunko maanjäristyskohteena vai ei ja onko mukana muita erikoiskuormia tai 
huomioitavia seikkoja. Päätös suunnitteluperusteista tehdään yhteisymmärryksessä tilaa-
jan kanssa pohjautuen normistoon, kokemukseen ja yksityiskohtaisiin selvittelyihin. [5] 
Maanjäristysmitoitukselle voidaan tehdä joitain helpotuksia, vaikka suunnittelualue oli-
sikin seisminen (Eurocode 8, konsepti a) [6].  
Sisäisen tietokantaan kerätyt kuormien resultantit ovat tärkeitä siinä mielessä, että niiden 
avulla voidaan tarkistaa FEM-laskennan tulosten järkevyys. Leikkausvoiman resultantilla 
voidaan tarkistaa perustuskuormien suuruusluokkaa. Toki, on myös huomattu, että tärkeät 
paikat (esim. rakennuksen kokonaisjäykistys ja kattilapalkit) on hyvä mitoittaa käsin las-
kennalla ensin ja tarkistaa FEM-ohjelmalla vasta sitten [5]. 
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2.3.2 Profiilit ja teräslaji 
Isoimmat profiilit ovat yleensä hitsattuja I- ja koteloprofiileita (Kuva 5) suurista kuor-
mista ja optimoinnin seurauksesta johtuen. Pienimmät ovat kuumavalssattuja (I ja U) 
(Kuva 6). Vinositeet ovat tavallisesti kylmämuovattuja rakenneputkiprofiileita.  
 
Kuva 5. Esimerkki hitsatuista profiileista.  
 
Kuva 6. Esimerkki valssatuista ja muovatuista profiileista.  
Teräslajit ovat yleensä S355 Euroopassa, Q345 Aasiassa ja C345 Venäjällä rakennetta-
essa. Teräslajin laatuluokkamerkintä on myös merkittävä (-J2H, +N, QL yms.) ja se on 
oltava jokaisen rakenneosan piirustuksessa merkittynä. Joissakin tapauksissa osassa ra-
kenteista käytetään lujempaa esim. S460 terästä.  
2.3.3 Jäykistysjärjestelmät 
Kattilalaitoksissa tavanomaiset jäykistysjärjestelmät ovat pysty- ja vaakasuuntaiset vino-
siteet. Pystysuuntaiset vinositeet voivat olla ulkoseinillä tai rungon sisällä, tyypiltään joko 
yksinkertaisia (Kuva 7B) tai kaksinkertaisia (Kuva 7A) jäykistysjärjestelmiä. Vaakasuun-
taiset vinositeet (Kuva 8) siirtävät vaakakuormat seinille, joista pystysuuntaiset siteet vie-
vät kuormat perustuksille. Pystysuuntaiset vinositeet sitovat kaikki tasot ja pilarit keske-
nään. 
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Kuva 7. Pystysuuntaiset jäykistysjärjestelmät teräsrakenteisessa kattilalaitosraken-
nuksessa. [10] 
 
Kuva 8. Vaakasuuntainen jäykistysjärjestelmä kattilalaitosrakennuksessa. [10] 
Vinositeiden nurjahduspituus on useasti määritelty projektin suunnitteluperusteissa. Pila-
reiden, vinositeiden ja tasopalkkien nurjahduspituus määritellään kumpaankin suuntaan. 
Taulukko 2:ssa on esitetty esimerkki päätetyistä nurjahduspituuksista rakenneosille. En-
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simmäisen kerroksen pilareiden kohdalla kertoimen 0,8 sijasta voi olla 1,0, jolloin raken-
neosa ajatellaan nivelpäiseksi sauvaksi. Kerroin 0,8 vaatii perustusliitoksen olevan lä-
hempänä momenttijäykkää liitosta. Kertoimella 0,8 pilarista tulee hiukan kevyempi ja 
näin ollen teräskiloissa laskettuna edullisempi rakenne. Sen sijaan se vaatii perustuksilta 
olevan täysin momenttijäykkiä, mikä voi olla vaikeaa toteuttaa. Näin olleen kerroin 1,0 
on kaikin puolin varmempi ratkaisu tässä kohtaa.  
Taulukko 2. Tavanomaiset nurjahdus- ja kiepahduspituudet  
 rakenneosille (kohdenumero M1) [10]. 
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Kuva 9. Pilareiden nurjahduspituudet vahvempaan suuntaan Lz ja heikompaan 
suuntaan Ly (kohdenumero V1) [10]. 
Vaakasuuntaisen jäykistysjärjestelmän osat ovat pääsääntöisesti vinositeet, mutta myös 
tasopalkit. Nämä tasopalkit välittävät merkittäviäkin normaalivoimia ja sen lisäksi taso-
jen ja laitteiden pystykuormia. Sisäisen tietokannan yhtenä käsitteenä on jäykistysjärjes-
telmään kuuluvat seinäpalkit (Kuva 10).  
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Kuva 10. Teräsrungon jäykistysjärjestelmään kuuluvat seinäpalkit (kohdenumero 
K1) [10]. 
2.4 Detaljivaihe 
2.4.1 Liitokset yleisesti 
Liitosten täytyy vastata rungon mitoitukselle asetettuihin vaatimuksiin, jotka määrittää 
projektin lujuuslaskija. Eurokoodi 1993-1-8 luvun 5 mukaan riippuen rakennemallin ko-
konaistarkastelussa käytetystä menetelmästä ja liitosluokasta, liitosmalli voi olla nivelel-
linen, jäykkä tai osittain jäykkä. Kattilarakennuksen rungoissa pyritään nivelellisiin lii-
toksiin laskennan yksinkertaistamisen vuoksi.  
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Taulukko 3. Liitosmallin valinta EC 1993-1-8 mukaan[6]. 
 
Laskennallisesti nivelelliset liitokset ovat leikkausvoiman ja normaalivoiman rasittamia. 
Leikkausvoiman rasittamat liitokset ruuvikiinnitysluokissa A, B ja C ovat joko reunapu-
ristus- tai kitkaliitokset riippuen, millä tavoin voimat liitoksessa siirtyvät [8]. Vetovoiman 
rasittamat liitokset ovat ruuvikiinnitysluokaltaan D tai E (Taulukko 4).  Liitosten kiinnit-
timet voivat olla joko ruuvit, niitit, niveltapit tai injektioruuvit. Ruuvit voivat olla joko 
esijännitettyjä tai jännittämättömiä [6].  
Taulukko 4. Ruuvikiinnitysluokan määritys EC 1993-1-8:n mukaan [6].  
 
Lamellirepeilyn vaara täytyy osata tunnistaa liitoksia suunniteltaessa. Kuva 11:ssa esite-
tään esimerkkejä vedetyistä liitoksista, joissa lamellirepeily eli hitsauksen alaisen pinnan-
suuntainen murtuminen saattaa tapahtua [7]. Lamellirepeily estetään joko käyttämällä ns. 
Z-levyjä tai vaatimalla hitsauksen jälkeistä tarkistusta, onko lamellirepeily tapahtunut. 
Jälkimmäisessä tapauksessa vaatimus ”NDT-tarkastus” kirjataan konepajakuviin ja pro-
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jektitietoihin. Z-levyt ovat paksuussuunnassa valmiiksi testattuja levyjä. Projekti- ja so-
pimuskohtaista on, kumpaa tapaa käytetään vai käytetäänkö vaihtoehtoisia liitoksia, 
joissa lamellirepeilyvaaraa on pienempi tai olematon.  
 
Kuva 11. Esimerkkejä lamellirepeilylle alttiista liitoksista [7]. 
2.4.2 Esimerkkejä liitoksista 
Tässä luvussa käydään läpi, millaisia liitoksia on perinteisesti toteutettu kattilalaitospro-
jekteissa. Koska liitosten suunnitteluun ja mallinukseen kuuluu suurin osa suunnittelu-
ajasta, on tärkeä tunnistaa, mitä on aiemmissa projekteissa tehty ja miksi.  
 
Kuva 12. Tavanomaiset liitokset kattilalaitosrakennuksissa (kohdenumerot B2, A2 
ja D2) [10]. 
Perustusliitokset ovat yleensä jäykkiä. Kovasti rasitetuissa perustusliitoksissa pilarin poh-
jalevyyn hitsataan leikkauspala eli pala hitsattua tai valssattua I-profiilia leikkausvoimia 
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välittämään (Kuva 12A).  Asennusaikana peruspulttien valun yhteydessä tapahtuu joskus 
epätarkkuuksia, jolloin levyjen reikiä joudutaan usein leventämään tai jopa vaihtamaan 
pilarin pohjalevy uuteen. Se vaatii selvityksiä, laskuja ja varmistuksia. Kattilapilarin pro-
fiili on usein hitsattu kotelo. Pohjalevyn mitoitus voi vaatii jäykistyslevyjä (Kuva 12 B).  
Pilarijatkosten tyypillisiä liitostyyppejä ovat universaaliliitos (Kuva 12C), päätylevyliitos 
tai hitsattu liitos. Pilarijatkokset ovat jäykkiä ja täysin lujia liitoksia, jotka ovat myös aika 
usein alttiita asennusepätarkkuuksille. Pilareiden asennuksesta johtuva vinous tai epätark-
kuus kostautuu rakennuksen korkeammalle mentäessä, siten että pahimmassa tapauksessa 
palkit tai ristikot eivät sovi yhteen.  
Universaalijatkoksessa uuman ja laippojen pultit on hyvä limittää helpottaen näin asen-
nusmukavuutta. Pilarijatkoksissa siirtyvä pystykuormaa välittyy pilarin kosketuspintojen 
kautta ja konepajakuviin laitetaan ”exact contact” -merkintä, jolloin pinnat karhennetaan. 
Asennuksen valmistuttua pintojen välillä ei saisi olla rakoja.  
Pilareiden päätylevyllisistä jatkosliitoksissa (Kuva 12D) päätylevyt ovat usein paksuja ja 
hitsien hitsattavuuden kannalta kotelopilarin profiileita joudutaan viistämään mahdollis-
taen kohtuullisten puoli-V hitsien toteuttaminen isojen pienahitsien sijaan.  
Ylhäältä roikotettu kattila kiinnitetään kattilaristikoista tai kattilapalkeista, jotka liitetään 
järeisiin kattilapilareihin, jotka ovat usein kotelopilareita. Varmin liitostapa on viedä kat-
tilakannattaja pilarin päätylevyn päälle (Kuva 12J) ja välittämällä sivuttaisvoimat ruuvi-
kiinnityksin. Asennusaikaisen sivuttaisliikkeen varmistavat pilarin päätylevyn päälle hit-
satun kynsipalat. Kokonaisvaltaisesti jäykkyyden rakenteelle varmistavat kattilakannat-
tajan tason vinositeet.  
Tavanomaisessa ei-maanjäristyskohteessa pilari-palkkiliitokset on helpointa toteuttaa tu-
kilevyllisellä päätylevyliitoksella. Tukilevy hitsataan pilariin konepajalla ja se siirtää leik-
kauskuorman, kun taas vaakakuormia siirtävät työmaalla kiristettävät pultit. Asennusle-
vyt palkin ja pilarin väliin (1-2 kpl 5 mm shimmi-levyjä) mahdollistavat asennusvarmuu-
den (Kuva 12E). 
Palkki-palkki liitoksissa yleisimmät ovat päätylevyliitokset ja leikkausliitokset. Leik-
kausliitokset voi toteuttaa joko poskilevy(i)llä tai liittyvän palkin uuma muotoilemalla. 
Kuva 12F:ssa keltainen palkki on päätylevyllä toteutettu ja punainen palkki yhdellä pos-
kilevyllä. Perinteisesti on oletettu, että päätylevyliitos kykenee kiertymään vähemmän ja 
ottamaan hiukan enemmän epäkeskisyysmomenttia, ja näin olleen jäykempi. Ripalevy-
liitos tai leikkausliitos on laskennallisesti lähempänä niveltä. Silti leikkausliitoksen suh-
teen täytyy olla varovainen, koska jos primääripalkin vääntöjäykkyys on suuri tai primää-
ripalkin profiili on suuri verrattuna sekundääripalkkiin, liitoksen kiertymiskyky pitää tar-
kistaa [22]. 
17 
Tässä esitetyt seinäsideliitosten kuvat (Kuva 12G -Kuva 12I) havainnollistavat, kuinka 
monin tavoin seinäsideliitossolmu on toteuttavissa. Siteeseen hitsattu liitoslevy voi olla 
yksi- tai kaksileikkeinen eli ns. hahloliitos. Useimmiten voimien olleessa seinäsiteissä 
suuria kuitenkin kaksileikkeinen. Samainen siteeseen hitsattu levy voi olla yksisuuntai-
nen tai ristilevy. Irtolevyjen määrä ja leveys vaihtelevat tai niitä ei ole ollenkaan eli kaikki 
solmun varusteluosat ovat työpajalla hitsattu joko pilariin tai siteisiin. Solmun liittyvien 
palkkien liitokset voi toteuttaa joko päätylevyliitoksella, joka viedään pilarin uumaan 
kiinni (Kuva 12H) tai pilarin isoon liitoslevyyn (Kuva 12G).  
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3. TUTKIMUSAINEISTO 
Tämän työn tutkimusmenetelmiksi valikoituivat sekä kvantitatiivinen (=määrällinen) että 
kvalitatiivinen (=laadullinen) tutkimusmenetelmä. Nämä kaksi täydentävät toisiansa ja 
tässä työssä näistä saadaan maksimaalinen hyöty.  
Kvantitatiivisessa tutkimuksessa pyritään analysoimaan kerättyjä tietoja tilastollisin ana-
lyysimenetelmin [14]. Tässä tapauksessa projektien data kerätään yhteen tietokantaan ja 
sen tiedoista pyritään löytämään yhtäläisyyksiä ja johtamaan riippuvuustekijöitä. Aiem-
min huomatut nyrkkisäännöt pyritään joko todistamaan tai kumoamaan konkreettisin nu-
meroin, esim. ”alta tuettu kattilalaitos on aina kevyempi”, ”maanjäristyskohteen kattila-
laitos on selkeästi painavampi”, ”pilareihin kuuluu eniten kiloja”, ”rakennuksen tilavuus 
on suoraan verrannollinen rakennuksen teräsmassaan”.  Numeeriset tiedot esitellään tässä 
työssä taulukoina ja kaavioina sekä tietokannassa sellaisinaan. Ennakkokäsitysten paik-
kansapitävyyttä pyritään todistamaan tilastollisin testein [12]. 
Kvalitatiivisessa tutkimuksessa ilmiötä halutaan ymmärtää syvällisemmin perustuen sa-
noihin ja lauseisiin [13]. Tässä tapauksessa metodina on asiantuntijahaastattelut, joissa 
pyritään selvittämään, mikä on ollut kunkin projektin erikoisuus, onnistumisen tai epäon-
nistumisen syy. Haastattelujen aikana tehdään muistiinpanoja esille tulleista asioista ja 
sen jälkeen haastattelun pöytäkirjat hyväksytetään haastateltavilla. Jo prosessin aikana 
analysoidaan, ovatko jotkut syyt vallalla, onko lähteitä jo tarpeeksi, milloin tärkeimmät 
ja ennalta sovitut projektit käsitelty.  
Taulukko 5:ssa on kuvattu aiempien projektien yhteyttä tuleviin sekä tietokannan ja haas-
tattelujen välistä riippuvuutta. Tietokantaa täyttämällä saadaan konkreettinen päätieto 
projekteista ja tutustutaan pääkohtiin, jolloin haastatteluissa keskustelu osataan johtaa 
tiettyyn aiheeseen ja toisaalta saadaan erikoishuomiot tietokantaan täytettäväksi. Eli sekä 
haastattelut että tietokanta ovat jo itsessään lähteet toisilleen. 
Taulukko 5. Toteutuneiden projektien yhteys tuleviin projekteihin 
 tutkimuksen kautta. 
AIEMMAT PROJEKTIT 
lähteet: TIETOKANTA HAASTATTELUT 
tutkimusmenetelmät: KVANTITATIIVINEN KVALITATIIVINEN 
analyysi: TILASTOLLINEN vaihtelee 
CASE STUDY tai TULEVA PROJEKTI 
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Kuva 13. Kvantitatiivisen tutkimuksen vaiheet sovellettuna (muokattu kaavioläh-
teestä [12]). 
3.1 Projektikansioiden läpikäynti 
Tiedon keruu toteutuneiden kattilalaitosten projektikansioista on kvantitatiivinen tutki-
mus eli määrällistä menetelmää käyttävä tutkimus. Tuloksena on numeerisia tietoja sisäl-
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tävä aineisto, jota analysoidaan tilastollisin analyysimenetelmin. [11] Näiden menetel-
mien menestyksekäs käyttö vaatii aihealueen sisältöön perehtyneisyyttä, tilastomenetel-
mien tuntemusta ja tietotekniikkataitoja. [12]  
  
Kuva 14. Loppuun suunniteltujen kattilalaitosprojektien sijainnit [10]. 
Tutkimuksen perusjoukon muodostavat 22 kpl loppuun suunniteltua kattilalaitosta. Li-
säksi perehdyttiin yhteentoista esisuunniteltuun kattilalaitokseen, vaikka nämä eivät ole 
mukana teräslukuvertailuissa, mutta näiden projektien aikana tulleista erikoisuuksista on 
tullut opettavaisia seikkoja esille. Tutkimuksen muuttujat ovat kattilalaitosprojektien pe-
rustiedot, nämä on esitetty tarkemmin luvussa 4 ja liitteissä. Suurin osa loppuun suunni-
telluista kattilalaitoksista oli suunniteltu Eurooppaan, 30% Kaukoidän maihin ja muutama 
Venäjälle (Kuva 14). Keskeneräisistä tarkastelluista projekteista oli niin ikään suurin osa 
Euroopassa ja toinen iso osa Pohjois- tai Etelä-Amerikassa. 
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Kuva 15. Basic- tai esisuunnitteluvaiheeseen jääneet kattilalaitosprojektien sijainnit 
[10]. 
Suurimpana ongelmana projektikansioiden läpikäymisessä on ollut projektien paljous ja 
kansioiden sekavuus. Uusimpien projektien kohdalla on onneksi käytetty yhtenäistettyä 
kansiorunkoa, mutta kaikki alikansiot eivät välttämättä sisältäneet mitään tietoja. Projek-
tikansioiden läpikäynti on näin olleen ollut aikaa vievää, eikä välttämättä tuottoisaa puu-
haa. Kuva 16 havainnollistaa, kuinka viimeisimmät asennuspiirustukset saattoivat löytyä 
kansiorakenteiden alla monesta eri paikasta.  Lisäksi yhtiön servereiden siirtymisestä pai-
kasta toiseen on ollut vaikeus ylipäätään löytää projektin tuorein polku. Jos projekti on jo 
keretty arkistoimaan kirjoitussuojattuun kansioon, sen sisältämät tietomallit eivät edes 
avautuneet ilman mallin kopioimista omalle koneelle, mikä on myös aikaa vievää.  
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Kuva 16. Esimerkki tavanomaisesta kansiorakenteesta (kohdenumero D2, [10]). 
Seuraavaksi kuvataan jotkut kansioista kerätyt tiedot tilastollisina tunnus- ja sijaintilu-
kuina. Itse kattilalaitostietokanta toimii havaintomatriisin lähteenä. Se laaditaan vielä tii-
viimpään muotoon tarvittaessa. Teräsmääräkiloista lasketaan keskiarvo, keskihajonta ja 
laaditaan frekvenssitaulukko ja -pylväsdiagrammi: lähellä olevat arvot sijoitetaan samaan 
luokkaan ja katsotaan, mitä arvoa esiintyy eniten.  
Kuva 17:sta havaitaan, että teräsmääräluvuissa hajonta on suurta käsitellyissä kattilalai-
tostapauksissa, mutta yli 32 kg/m3 kattilarakennuksia on eniten. Alhaalta tuettu kattila 
johtaa kevyempään kattilarakennuksen rungon teräsmenekkiin kuin ripustettu kattila. 0 
perusteella voidaan päätyä samaan johtopäätökseen, kun lasketaan alta tuetun ja ylhäältä 
tuetun kattilalaitoksen teräskilojen keskiarvot (Taulukko 9). Luvut ovat vastaavasti 23,33 
kg/m3 ja 28,36 kg/m3 eli alhaalta tuetun kattilan kattilarakennuksen runko on keskimäärin 
kevyempi kuin roikotetun kattilan kattilarakennuksen runko. Kuva 19 havainnollistaa 
seismisten kohteiden teräsmääräluvut. Niissä hajonta selittynee sillä, että eri kohteissa 
maanjäristyksen voimakkuus ei ollut vakio ja suunnitteluperusteet olivat erilaisia.   
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Kuva 17. Kattilalaitosten teräsmääräluvut käsitellyissä tapauksissa frekvenssinä 
[10].  
 
Kuva 18. Teräsmääräluvut alta tuetuissa ja roikotetuissa kattilalaitoksissa [10] 
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Kuva 19. Teräskiloluvut kohteen seismisyyden mukaan [10] 
 
Kuva 20. Kattilarakennuksen tilavuuden ja kg/m3-luvun suhde kuvaajana [10]. 
Kuva 20:ssa esitetyllä kuvaajalla pyritään selvittämään, onko kattilarakennuksen tilavuu-
della ja teräsmääräluvulla (kg/m3) jokin selkeä yhteys. Käsitellyistä 22 kappaleesta lop-
puun toteutuneista projekteista yksi tapauksista on jätetty kuvaajalta pois johtuen poik-
keuksellisen suuresta tilavuudesta. Kuvaajan perusteella nähdään, että tilavuudeltaan pie-
net kattilalaitokset eivät ole välttämättä tiiviitä. Tilavuudeltaan 2 625 – 74 370 m3 katti-
larakennusten teräsluku vaihtelee 16,64 – 39,58 kg/m3. Tosin selkeästi alle 30 000 m3 
kattilarakennukset ovat olleet aina alle 33 kg/m3. Kuva 20:n suuri hajonta kertoo, että 
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teräsmääräluvun määräytymisessä on monta erilaista muuta muuttujaa mukana kuin 
pelkkä tilavuus. Selkeää regressiosuoraa ei tässä tapauksessa voida piirtää.  
 
Kuva 21. Kattilarakennuksen massa (tn) tilavuuden (m3) muuttujana (m3) [10]. 
Kuva 21:n kuvavajan perusteella nähdään, että kattilarakennuksen tilavuuden kasvaessa 
myös teräksen kokonaismassa kasvaa suurin piirtein lineaarisesti, mikä on ymmärrettä-
vää. Regressiosuora on piirretty excel-työkalulla, siinä regressiosuoran kertoimet a ja b 
laskettu pienimmän neliösumman menetelmänä [12].  
Lineaarisen funktion kuvaaja on muotoa  
f(x)=a+bx,            (1) 
jossa  
b on suoran kulmakerroin, joka voi olla mikä tahansa reaaliluku. x on selittävä muuttuja 
ja y=f(x) on selitettävä muuttuja. Kulmakerroin b kuvaa suoran kaltevuutta ja se voidaan 
laskea y-koordinaatin muutoksen ja x-koordinaatin muutoksen suhteena. Vakio a on 0, 
koska suora leikkaa y-akselin origossa.  
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Taulukko 6. Regressiosuoran kulmakertoimen b laskenta. 
 
Kulmakerroin b on keskimäärin 0,025 eli regressiosuoran funktio on  
y=0,025x,  
jossa x on kattilarakennuksen tilavuus (m3) ja y on kattilarakennuksen teräsmassa (tn).  
 
Kuva 22. Regressiosuoran reilusti ulkopuolella olevat kohteet kattilalaitostietokanta 
koodeilla merkattuna. [10] 
Kuten Kuvasta 22 nähdään, että osa kattilalaitoksista on trendisuoran ulkopuolella. Poh-
ditaan, mitkä nämä kaukana kuvaajalta olevat kattilarakennukset olivat. F1 oli kattilalai-
tos kohteeseen, jossa on todella voimakas maanjäristys ja teräsrunko suunniteltiin dissi-
poituvana, joka tarkoittaa sitä, että seinän vinositeet saavat nurjahtaa maanjäristyskuor-
mien alla ja pilareiden on pysyttävä muuttumattomina. Runko oli todella jäykkä johtuen 
tuplasidonnasta seinälinjalla. D2 kattilalaitos on myös maanjäristyskohde ja isoa kilo-
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määrää osaksi selittänee mukana olevien kaapelihyllyjen kilomäärät. L1 on keskivoimak-
kaan maanjäristyksen kohde, mutta sovittiin mitoitettavaksi helpotetulla menettelyllä. O1 
ns. tavanomainen ei-maanjäristys kohde, mutta erikoisen mallinen laitos. A2 on iso kat-
tilalaitos, mitoitettuna ei-maanjäristyskohteena ja eurooppalaisilla standardeilla.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
3.2 Haastattelut 
Tämän työn kvalitatiivinen tutkimus toteutettiin haastattelujen muodossa. Asiantuntija-
haastatteluihin kutsuttiin firman lujuuslaskijoita, projektipäälliköitä ja osastopäälliköitä. 
Henkilöt valikoituivat, koska kyseiset henkilöt tietävät projekteista eniten. Yhteensä 15 
henkilöä on osallistunut vapaamuotoiseen keskusteluun. Otanta katsotaan monipuoliseksi 
ja riittäväksi, koska kaikki halutut projektit saatiin käsiteltyä. Haastateltavia on pyydetty 
muistelemaan menneiden vuosien kattilalaitosprojekteja, joissa he ovat olleet avainase-
missa. Tärkeimmät kysymykset olivat: 
- Missä kattilalaitosprojektissa olet ollut mukana? 
- Mitä projektissa meni hyvin tai huonosti?  
- Oliko projektissa joitain erikoisuuksia?  
Edellä luetut kysymykset esiteltiin jo haastattelukutsussa ja halutessaan haastateltavat sai-
vat vapaasti aikaa valmistautua. Vastaus kutsuun oli kaikilta kutsutuilta myönteinen. Kes-
kustelu eteni yleensä työhistorian mukaan eli projekteittain vanhemmista projekteista tuo-
reimpiin projekteihin. Välillä ajassa hypättiin taaksepäin vertailemaan jotain tiettyä yksi-
tyiskohtaa eri projektien välillä.  
Lujuuslaskijoilta kysyttiin eniten päärungon mitoitukseen liittyvistä seikoista, projekti-
päälliköiltä projektin kulusta ja detaljisuunnittelusta. Osastopäälliköt osasivat kertoa 
myös tarjoustoiminnasta. Osa haastateltavista on ollut useassa asemassa työuransa ai-
kana, heistä suurin osa on toiminut laskijan sekä osastopäällikön roolissa. Kuva 23:ssa on 
kaavio haastateltavien työnimikkeistä. Otanta on tasapuolinen, tosin laskijoita on eniten, 
ehkä siksi, että he ovat usein projektin varhaisemmista hetkistä mukana selvittämässä 
suunnitteluperusteita ja jatkossa myös projektin yhteyshenkilöinä.  
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Kuva 23. Haastateltavien otanta työnimikkeineen. 
Haastattelija on valmistautunut jokaiseen haastatteluun perehtymällä tausta-aineistoon: 
projekteihin, joissa kukin asiantuntija on ollut mukana ja haastateltavat saivat vapaasti 
aikaa valmistautua muistelemalla toteutuneita projekteja. Pohjatöiden tekeminen ennen 
haastattelutilannetta auttoi kohdistamaan täsmälliset kysymykset juuri oikealle henkilölle 
liittyen johonkin yksityiskohtaan. Haastattelujen aikana esille tulleista seikoista on täy-
tetty haastattelumuistio, joka on jälkeen päin hyväksytetty haastateltavilla.  
Seuraavaksi esitellään haastatteluissa yleisimmin tulleet havainnot (Taulukko 7). Nämä 
havainnot ovat tulleet haastateltavilta vapaina kommentteina ilman kohdennettuja kysy-
myksiä. Täydellinen lista kommenteista löytyy Liitteestä B.  
Taulukko 7. Haastatteluissa useimmiten esille tulleet kommentit [5].  
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Suurimmiksi ongelmiksi koettiin siis ulkopuolelta tulevat haasteet ja vaikeudet. Yleisesti 
haastateltavat ovat olleet tyytyväisiä tekniseen osaamiseen ja teknisiin työkaluihin, jotka 
ovat tarjolla, mutta niiden opetteluun käytettävissä oleva aika koettiin rajalliseksi. Suun-
nittelu on nykyaikana hyvin interaktiivista ja muutosten teko on entistä helpompaa, mikä 
johtaa helposti lumipalloefektiin, revisioiden määrä suunnitelmissa kasvaa kohtuutto-
maksi. Jatkuvat muutokset saavat aikaan turhautumisen tunteen.  
3.3 Tulokset 
Monta kehitysideaa, projektien hyviä ja huonoja puolia saatiin kartoitettua projektikansi-
oiden läpikäymisen ja haastattelujen myötä. Haastattelujen tuloksina voidaan todeta, että 
suurin osa työntekijöistä on ollut tyytyväisiä firman sisäiseen yhteistyöhön ja asiantunti-
joiden tekniseen osaamiseen. Positiivista palautetta on tullut myös teknisistä työkaluista. 
Suurimmat haasteet koettiin johtuvan jatkuvista muutoksista, aikataulukiireistä ja tiedon 
huonosta kulkemisesta.  
Aikataulut ovat lähes aina tiukkoja, mutta liian vapaa aikataulu ei ole myöskään hyvä, 
koska tällöin väliin tulee otettua liika muita töitä. Alkuperäinen projekti unohtuu tai muut-
tuu radikaalisesti alkuperäisestä. Yhtäkkiä huomataan, että aikataulut ovat jo myöhässä. 
Tarjousvaiheessa on vaikea ennustaa kaikkia mahdollisia muutoksia ja vastoinkäymisiä. 
Resurssipulat ovat aina yllätyksellisiä, sillä inhimillisiä tekijöitä (lomia ja sairastumisia) 
ei juurikaan otetaan huomioon. Suunnittelu alkaa melko usein myöhässä puutteellisten 
lähtötietojen vuoksi. Uuden maan kohteeseen suunniteltaessa on aina varattavaa enem-
män aikaa suunnitteluperustelujen selvittelyyn.   
Muualla alihankintana laskettu lujuusmalli joudutaan useimmiten laskemaan uudestaan. 
Samoin kattilalaitoksen kopiolaitos ei tarkoita aina helpotuksia, vaan enemminkin suun-
nitteluhaasteita. Lujuuslaskijan vaihto kesken projektin on äärimmäisen huono vaihtoehto 
ja jos sen joudutaan tekemään, niin mieluummin vasta basic-vaiheen jälkeen. Jos projekti 
luovutetaan basic-vaiheen jälkeen detaljiointiin muualle suunniteltavaksi, niin silloin jou-
dutaan varmistamaan liitosratkaisujen kelpoisuus yhteen rungonlaskennan periaatteiden 
kanssa.  
Liitoksia tehdään useasti tottumuksesta, kokemuksen ja hyviksi todettujen tapojen mu-
kaan. Liitostyypit on hyvä hyväksyttää asiakkaalla ja konepajalla mahdollisimman var-
haisessa vaiheessa, koska heillä voi olla oma näkemys asiaan. Lujuuslaskijan ja detaljoin-
tisuunnittelijan näkemys liitoksista täytyy olla yhtenevä. Myöhäisessä vaiheessa tehdyt 
periaatemuutokset teettävät eniten lisätöitä ja revisioita. Jos hyviksi todettuja liitostyyp-
piratkaisuja ei ole dokumentoitu missään ja ohjeistuksia ei ole laadittu, on vaikea tietää, 
kuinka edetä uudessa projektissa. Kustannuskysymys harvemmin huomioidaan liitos-
suunnittelussa kovin tarkasti, ellei kyseessä ole joku selkeä toistuva kokonaisuus ja tar-
jolla pari selkeää vaihtoehtoa.  
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Yleisesti haastatteluista on tullut ilmi palautetta, että kokeneista projektipäälliköistä on 
pulaa. Projektipäällikön merkitystä koko projektin onnistumisen kannalta ei osata arvos-
taa tarpeeksi. Projektipäällikön niskoille kaatuvat sekä yleissuunnittelu, projektin vies-
tintä asiakkaan suuntaan, työtehtävien delegointi ja tärkeimpien suunnitteluperiaatteiden 
kaavailu sekä isot päätökset. Tavoitteeksi onkin ehdotettu, että jokaisella projektipäälli-
köllä olisi nimitetty ”oikea apukäsi”, eli suunnittelija, joka olisi täysin perillä kaikista 
projektin asioista ja helpottaisi projektipäällikön taakkaa.  
Toinen tärkeä esille tullut seikka oli se, että projektikiireet usein koetaan koituvaksi siitä, 
että projekti on tarjottu tiettyyn hintaan perustuen oletettuun teräsmäärään. Tietyn teräs-
määrän ajatellaan vastaavan tiettyä tuntimäärää projektia kohti. Jos lopullinen teräsmäärä 
ei toteudu (esim. lähtötietojen myöhästymisen tai muuttumisen johdosta), se vaikuttaa 
asiakkaan tyytyväisyyteen ja projektin aikatauluun heikentävästi. Tämän takia olisi ää-
rimmäisen kannattavaa kaikkien kannalta tarjota projektit ja arvioida tuleva teräsraken-
teiden massa mahdollisimman tarkasti. 
Usein uusi asiakas koetaan haastavaksi, koska käytäntöjen ja kemioiden yhteensovittami-
seen menee omaa aikaansa ennen kuin yhteistyö alkaa sujua. On todettu, että lisätyöt pitää 
pystyä tunnistamaan ajoissa, koska se on projektin kannalta paras ratkaisu. Lisätöiden 
saamisella pystytään paremmin reagoimaan resursseilla ja aikatauluihin voi saada helpo-
tusta. Ei tehdä kiireessä äkillisiä ja kalliita suunnittelupäätöksiä. Ei ole kenenkään osa-
puolen etu, että suunnittelun jälki on kehnoa aikataulusyistä. Sopimukseen pitäisi pereh-
dyttää kaikki projektissa työskentelevät suunnittelijat ja sopimukseen kannattaa palata 
ajan saatossa, jos ehdot muuttuvat tai lisätöitä tulee paljon. Näin vältytään vaarallisilta 
olettamuksilta. Design criteria -tiedosto ehdotetaan hyväksytettäväksi asiakkaalla projek-
tin varhaisessa vaiheessa.  
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4. KEHITYSKOHDAT 
4.1 Kattilalaitosten tietokanta  
Kattilalaitosten tietokanta on toteutettu firman sisäiseen käyttöön. Se sisältää yksityis-
kohtaisia tietoja toteutuneista projekteista. Kattilalaitosprojekteja on kerätty Tampereen 
toimistossa suunnitelluista kohteista: 22 kpl lopulliseen detaljivaiheeseen päässeitä pro-
jekteja ja 11 kpl basic-vaiheeseen jääneitä projekteja. Alun perin tietokannan runko oli 
alettu toteuttaa kesätyöntekijän toimesta ja tämän työn tekijä on muuttanut vain joitain 
tietokannan pystysarakkeita sekä täyttänyt tietokantaa eteenpäin. Kesätyöntekijän toi-
mesta oli kerätty noin 10 kattilalaitoksen tiedot.  
Tietokanta on excel-pohja, johon on kerätty projekteittain muun muassa seuraavanlaisia 
tietoja: suunnittelumaa, projektin avainhenkilöt, kattilatyyppi, erikoisuudet kohteessa, 
laskentaraportit, kattilarakennuksen teräsmääräluku (kg/m3), kuormat, kuormien resul-
tantit, kuvat jäykistysjärjestelmistä ja taipumarajat. Tiedot eivät ole julkisia, mutta tässä 
diplomityön liitteessä C on luettelo siitä, mitä tietoja on kerätty. Firman sisäiseen käyt-
töön on tehty ohjekortti kattilalaitosten tietokannan täyttämisestä jatkoa varten. Aina kun 
projekti on saatu loppuun, samantyyppisiä tietoja kerätään jatkokäyttöä varten.   
Seuraavaksi esitellään joitakin tunnuslukuomaisia tietoja, jotka saadaan kerättyä tietokan-
nan tiedoista. Toteutetun sisäisen tietokannan tiedoista saatiin ajettua keskimääräinen te-
räskilojen jakauma kattilalaitoksessa ilmoitettuna prosentteina suhteessa koko rungon 
massaan (Taulukko 8 ja Liite A). Tässä aineistossa oli mukana 18 kpl loppuun asti toteu-
tettua kattilalaitosta. Ajatuksena oli havainnollistaa, mitkä rungon osat ovat massaltaan 
merkityksellisimpiä. Seinäpilarit, tavallisen pituiset primääripalkit sekä kattilapilarit oli-
vat teräsmassojen osalta kärjessä.  
Johtopäätös on luonnollisesti se, että jos teräskiloissa halutaan säästää, tarkempi mitoi-
tustapa näiden osien kannalta on kannattavaa. Juuri näiden osien kohdalla käyttöasteisiin 
tuijottaminen on perusteltua. Tärkeänä seikkana on kuitenkin huomioitava, että Robot 
Analysis -ohjelman tuloksista ajetut murtorajatilan käyttöasteet eivät kerro koko totuutta 
rakenneosan mitoituksesta. Usein taipuma eli käyttörajatila pitkillä palkeilla tai siirtymä 
hoikilla rungoilla tulee määrääväksi, jolloin murtorajatilan käyttöaste jää matalaksi. Sa-
moin käy, jos erilaisten profiileiden määrä halutaan rajoittaa. 
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Taulukko 8. Teräskilojen jakauma kattilalaitoksen teräsrungossa,  
osan massan suhde ilmoitettuna prosentteina suhteessa koko rungon massaan [10].  
 
Taulukko 9. Teräsmääräluvut (kg/m3) kattilan tuentatavan mukaan [10].  
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Taulukko 10. Teräsmääräluvut (kg/m3) kohteen seismisyyden mukaan [10]. 
 
Seismisellä alueella rakennetut teräsrungot ovat olleet keskimäärin 2,63kg/m3 painavam-
pia kuin tavanomaisiin olosuhteisiin rakennetut kattilalaitosrungot (Taulukko 10).  
Tietokannasta laskettiin joidenkin laitosten varustelulevyjen osuuden koko kattilaraken-
nuksen massasta. Keskimäärin varustelujen osuus on ollut 10,4% (Taulukko 11). Tavan-
omaisissa kohteissa 10% tai vähän alle ja seismisissä kohteissa 10-17,7% välille. Kes-
kiarvon laskennasta on jätetty pois erittäin raskaan maanjäristyskohteen luku (42,4%) ky-
seessä olleessa hyvin epätavanomainen kohde.  
Taulukko 11. Varustelulevyjen osuus koko kattilarakennuksen massasta. [10]. 
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Seuraavaksi vertailtiin varusteluosien tyyppien osuutta kattilarakennuksen koko rungon 
massasta (Taulukko 13) ja kaikkien varustelujen massasta (Taulukko 12). Varusteluosia 
ovat kaikki irto-osat, jotka kiinnitetään pääprofiiliin konepajalla hitsaamalla tai konepa-
jaruuvein. Eniten teräskiloja varusteluissa kuuluu pilarien liitososiin ja seuraavaksi eniten 
primääripalkkien varusteluihin. Pilareiden liitososat ovat suurimmaksi osaksi seinäside-
liitoksia, palkkiliitoksia ja pilareiden pohjalevyjä. Muut liitos- ja varusteluosat käsittävät 
mm. kattilapalkkien liitoslevyjä, pilareiden jatkoslevyjä yms. irto-osia. Varusteluosien 
massan osuus kaikkien varustelujen massasta [10]. 
Taulukko 12. Varustelujen osuus kaikkien varustelujen massasta. [10]. 
 
Taulukko 13. Varusteluosien massan osuus koko rungon massasta [10]. 
 
4.2 Suunnitteluvirheiden ja ylimitoituksen välttäminen 
Tämän tutkimuksen yhtenä tavoitteena oli ollut suunnitteluvirheiden tunnistaminen ja nii-
den välttäminen tulevaisuudessa. Alussa virheen tekijä ei ole tietenkään tietoinen virhees-
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tään ja kun virhe tulee ilmi, ensimmäisenä ruvetaan korjaamaan virhettä ja pyritään mi-
nimoimaan siitä koituvaa haittaa. Sisäiseen tietokantaan on kerätty huomiot suurimmista 
virheistä, jotta niistä voidaan oppia tulevaisuutta varten. Sisäisessä ohjekortissa työnteki-
jöitä rohkaistaan kertomaan virheistään avoimesti työkavereilleen ja lisäämään tietoi-
suutta. Virheenä tässä yhteydessä pidetään myös suunnitteluratkaisua, joka on ajan saa-
tossa osoittautunut huonoksi tai kustannustehottomaksi.  
Rakenneosien ylimitoituksen välttämisessä on tärkeä tietää jo projektin alkuvaiheessa, 
mikä on rakenneosien sallittu käyttöaste, johon mitoituksessa pyritään. Esimerkiksi pila-
reille se voisi olla 95%. Pilarit ovat muutenkin kattilalaitosprojekteissa teräskilomääräl-
tään painavin rakenneosa (Taulukko 8). Rakenneosien mitoituksessa joissakin tapauk-
sissa määräävät käyttörajatilan ylitys (taipumat, väsyminen, värähtely) ennen murtoraja-
tilan ylitystä. Ehdotuksena ylimitoituksen välttämisessä on käyttöasteen haarukan sopi-
minen tilaajan ja suunnittelijan välillä projektin varhaisessa vaiheessa. Asia koskee sekä 
rakenneosia että liitosten mitoituksen käyttöastetta.  
Ongelmana nousee esiin seikka, että suunnittelu usein aloitetaan puutteellisilla lähtötie-
doilla ja mitoitetaan joitakin osia varmaan päälle, koska lisäkuormia ilmestyy lähes poik-
keuksetta projektin edistyessä. Joskus projektikiireissä käyttöasteissa jää ns. ilmaa tulevia 
muutoksia varten. Systemaattisena virheenä tämä johtaa todella painavaan kg/m3 -lukuun 
[5]. Profiilien kovasta optimoinnista taas kumpuaa ongelmia detaljivaiheessa, jolloin yk-
sikertainen liitos ei mahdu geometrian kannalta esim. liian matalaan I-profiilin laippojen 
väliin. Mallinnusohjelmien automaattisia liitosten suunnittelutyökaluja on mahdoton 
käyttää erikoisiin profiileihin.  
4.3 Projektijohdolliset seikat 
Projektin johtaminen vaatii monien seikkojen rinnalla ajan käytön seurantaa. Projektin 
lopussa kannattaa tehdä yhteenveto, miten projekti on mennyt ajallisesti. Osasta tietokan-
taan kerätyistä projekteista saatiin jälkeen päin tuntimäärät, jotka on käytetty kyseisen 
kattilarakennuksen suunnitteluun. Kattilarakennuksen teräsrungon kokonaismassa jaka-
malla tällä tuntimäärällä saadaan ”tehokkuusluku” kg/h eli tieto, kuinka monta kiloa te-
rästä pystytään suunnittelemaan työtunnissa. Nämä tiedot eivät ole tässä työssä julkisia.   
4.4 Hyviksi todetut liitosratkaisut 
Terärakenteisissa kattilalaitosrungoissa jäykistysjärjestelmä on äärimmäisen tärkeä. Ku-
ten aiemmin luvussa 2 on todettu, tärkeimmät jäykistysjärjestelmän osat ovat rungon poi-
kittaiset vaakasuuntaiset ja ulkoseinissä kulkevat pystysuuntaiset vinositeet. Niiden mer-
kitys koko rakennuksen stabiilisuuteen on suuri. Rakennemallissa liitokset näiden raken-
neosien välissä ovat oletuksena niveliä. Seinäsideliitossolmuja on melkein joka laitok-
sessa ja niiden määrä on suuri. Taulukko 12:ssa on todettu, että pilareiden liitoksiin kuu-
luu teräskiloiltaan eniten varusteluosia. Pilareiden varustelulevyt ovat suurimmaksi 
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osaksi jäykistysjärjestelmien liitoslevyt ja palkkien levyt. Kerran valittu liitoksen toteu-
tustapa vaikuttaa pitkälle projektin loppuun.  
Tämän työn alussa tehdyissä haastatteluissa kävi ilmi, että liitostyypit päätetään projektin 
varhaisessa vaiheessa, mutta harvoin projekteissa on resursseja ottaa liitosvaihtoehtojen 
kustannuskysymys huomioon. Tässä ehdotetaankin, että jatkossa kustannuskysymykseen 
liitosvalintojen osalta panostettaisiin enemmän. Kun liitosten määrä (kuten seinäsidelii-
tossolmujen) kasvaa vaikka tuplaten, kustannuskysymys ja kannattavuuskysymys on 
otettava huomioon erittäin herkästi.  
Seinäsideliitokset ovat oletuksena nimellisesti niveliä. On tärkeää, että detaljisuunnittelija 
osaa mallintaa ne tarkoituksenmukaisina. Mitä tapahtuu rakennemallille, jos liitokset ovat 
niin jäykkiä, että rakenteellinen nivelkohta siirtyy liitoksen heikompaan kohtaan eli pos-
kilevyjen väliin ja pilarista poispäin. Teoreettinen nurjahduspituus siteelle on tällöin ly-
hyempi. Jos sideliitokset oli tarkoitus mitoittaa nurjahduskapasiteetille, liitoksen mitoit-
tava kuorma on tällöin paljon isompi. Onko seinäsideliitos, jossa on 20 kpl pultteja, edel-
leen nivelellinen? Maanjäristyskohteessa liitoksen sitkeys on lisäksi ensiarvoisen tärkeä, 
mutta myös tavanomaisissa ei-seismisissä kohteissa hauraasti murtuvia liitoksia tulisi 
välttää.   
Todellisuudessa siteiden liitosta on vaikeaa saada täysin jäykäksi edes tarkoituksella. Se 
vaatisi hyvin monta pulttia ja jäykistyslevyä. Todellisuudessa liitokset ovat nivel ja jäy-
kän liitoksen välimaastoa, mutta lähempänä niveltä, laskennan yksinkertaistamisen 
vuoksi. Toinen huomioitava asia on, kuinka hyvin pilari pystyy ottamaan tukimomenttia, 
jos se sinne oletetaan välittyvän. Pilarin mitoituksessa se tuskin on otettu huomioon. Sen 
takia on ensiarvoisen tärkeää, että liitokset ovat tarkoituksenmukaisesti niveliä niissä pai-
koissa, joissa ne on oletettu sellaiseksi rakennemallia laskettaessa. 
Valinta siitä, tuleeko palkin ja pilarin väliin päätylevy- vai leikkausliitos johtuu maakoh-
taisista ja tilaajan vaatimuksista. Maanjäristyskohteessa pyritään välttämään vedettyjä 
pulttikiinnityksiä, koska ne voivat murtua hauraasti ilman silminnähtävää myötäämistä. 
Seismistä kuormaa voidaan ajatella toistuvaksi vetokuormaksi. Vedettyjä ruuveja voisi 
käyttää maanjäristyskohteessa, jos ne ovat esijännitettyjä (kiinnitysluokka E) lujuusluo-
kan 8.8 tai 10.9 ruuveja [8], mutta niiden saaminen voi olla kallista ja hankalaa. Näin 
ollen maanjäristyskohteessa kaikki variaatiot leikkausliitoksista ovat tervetulleita. Jos ky-
seeseen tulee kuitenkin päätylevyliitos, on huomioitava mahdolliset vipuvoimat sekä la-
mellirepeilyn vaara ja levyn olleessa tarpeeksi paksu on tarkistettava, täytyykö teräksen 
materiaalin olla Z-teräs. Lamellirepeilyn estämisen keinot on käsitelty aiemmin lyhyesti 
(kts. Luku2).  
Lähtökohtaisesti epäkeskeisyys rakenneosien referenssilinjoihin nähden ei ole suotavaa. 
Käytännössä se on joskus sallittava, ettei liitos kasvaisi joka suuntaan liian suureksi. Lii-
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tosten epäkeskeisyydet on aina otettava huomioon pilarin mitoituksessa, koska se vaikut-
taa eniten pilarin uuman kestävyyteen. SFS-EN 1993-1-1 luvussa 5.3 velvoittaa ottamaan 
epäkeskeisyydet huomioon rakennelaskennassa. Joskus pilarin uuman kestävyyttä ja lii-
tosbumerangia joudutaan vahvistamaan vahvistelevyillä. Rakennemallin laskennan jäl-
keen mallinnetut epäkeskeisyydet johtavat laskennan iterointikierrokseen tai ylimääräi-
siin tarkastuksiin.  
Seuraavaksi esitellään kahta sideliitoksen solmuvaihtoehtoa (Kuva 24 ja Kuva 25), joista 
huomataan, ettei detaljivalinnat ole niin yksiselitteisiä. Vaihtoehdossa A on käytetty ruu-
vikiinnitysluokan A ruuveja, koska liukumista kestävää kiinnitystä ei vaadittu vaan reu-
napuristustyyppinen kiinnitys riittää. Vaihtoehdossa B on käytetty ruuvikiinnitysluokan 
C ruuveja eli murtorajatilassa liukumista kestäviä ruuveja, koska kyseessä on maanjäris-
tyskohde ja kitkaliitos. Sideliitos 4 pultilla ja 2 poskilevyllä variaatiossa A ja 12 pultilla 
ristiliitos ja 8 poskilevyllä vaihtoehdossa B. Eroavaisuuksia selittänee liitosten kapasitee-
tit. Variaatio A on laskettu suoraan liitoksen tukivoimille ja vaihtoehto B siteen nurjah-
duskapasiteetille. Vaihtoehdossa A on otettava huomioon päätylevyn lamellirepeilyn 
vaara ja vipuvoimien syntyminen.  Todellisuudessa sideliitossolmuliitosten valinta ei ole 
joko tai vaihtoehtojen välillä, vaan vaihtoehtoja ja muuttujia on monia. [5]  
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Kuva 24. Sideliitossolmu vaihtoehto A. [10] 
 
Kuva 25. Sideliitossolmu vaihtoehto B.[10] 
39 
5. ESIMERKKI: KATTILALAITOKSEN MASSA-
ARVIO 
Sovelletaan tutkimustuloksia käytännön tapaukseen. Arvioidaan pienikokoisen kattilalai-
toksen teräsrungon massaa perustuen vanhoihin tietoihin (kattilalaitosten tietokantaan) 
sekä esimitoittamalla. Oletetaan, etteivät lähtötiedot muutu projektin kuluessa. 
5.1 Lähtötiedot 
Suunnittelutehtävänä on arvioida teräsrakenteisen kattilalaitoksen kattilarakennuksen te-
räsrungon massa. Kattilalaitos sijaitsee Länsi-Euroopan maassa ja sen mitat ovat 30m x 
18m x 20 m (korkeus x leveys x pituus). Kattilarakennuksen tilavuus on 10 800 m3. Koh-
teessa ei esiinny merkittäviä maanjäristyksiä. Kattila on tuettu alhaalta eli perustettu te-
räsbetonianturoille ja tarvittaessa teräsrakenteisille pukeille. Lähtötietoina on kattilara-
kennuksen perustustason kuormituspiirustus, taso- ja leikkauspiirustus.  
5.2 Massa-arvio esimitoituksen ja tietokannan avulla 
Johtuen esimerkin kattilalaitoksen pienestä koosta, nopeimmin massa-arvion saa mallin-
tamalla Tekla Structures -ohjelmalla esimitoitetut rakenteet. Ensin layout-piirustukset 
viedään Teklaan referensseiksi. Mahdollisimman hyvää mallinnuskuria noudattamalla 
mallista saa tarvittaessa varsinaisessa suunnitteluvaiheessa paljon hyötyä. Hyvä mallin-
nuskuri tarkoittaa sitä, että kaikkien päärungon rakenteiden referenssiviivat kohtaavat, 
epäkeskisyyksiä ei sallita, numerointi- ja nimikointiohjeita noudatetaan mahdollisimman 
tarkasti. Mallinnuksen ohella erilliset rakenneosat mitoitetaan sisäisellä teräsprofiilien 
laskentapohjalla, jonka oli toteuttanut Ville Lehtimäki [23]. Pystysuuntainen jäykistys-
ristikko mitoitetaan Robot Analysis -ohjelmalla. Kattilalaitosten tietokanta on hyödyn-
netty tässä siten, että jos ei heti keksi mitä profiilia voisi käyttää, asian voi tarkistaa tieto-
kannasta. Samoin jäykistysjärjestelmän suunnittelussa tietokannasta on hyötyä. 
Esimitoitusta varten kartoitetaan mitoituskuormat (nämä löytyvät kätevästi kattilalaitos-
ten tietokannasta samaan maahan rakennetusta kattilalaitoksen tiedoista kuin esimerkki-
tapaus): 
Pysyvät kuormat: 
Teräsrakenteet (tiheys 7850 kg/m3), eurooppalainen teräslaji S355 tai S235 
Ritilät 0,7 kN/m2 (30mm ritilä) 
Kyynellevy 0,5 kN/m2  
40 
Kattorakenteet 0,5kN/m2  
Seinärakenteet 0,3kN/m2 
Kone-, putki- ja kanavakuormat tilaajan antamien erillisten tietojen perusteella tarkentu-
vat myöhemmin 
Hyötykuormat: 
Tasokuorma yleisesti 2,5kN/m2 ja pistekuorma 3kN 
Tasokuormat nostoaukkojen yhteydessä 5kN/m2 
Betonitason hyötykuorma 5 kN/m2 
Lumikuorma maassa: sk = 1,2kN/m2 
Kattokaltevuus 10 astetta 
Tuulikuorma: 
Tuulikuorman peruspaine vb=26 m/s (EN 1991-1-4:n kansallinen liite) 
Maastoluokka II 
Pinnanmuotokerroin co =1,0 
Pyörteisyyskerroin kl =1,0 
Nopeuspaineen kerroin cscd =1,0 (EN 1991-1-4:n Liite D) 
Nopeuspaineen perusarvo qb=0,42 kN/m
2 (EN 1991-1-4:n kansallinen liite) 
Sisäpaineen kerroin cpi = +0,2 tai -0,3 
Alustavat lähtötiedot ovat hyvin summittaiset. Kyseessä on kuitenkin tavanomaiselta vai-
kuttava kohde, niin mallinnus onnistuu hyvin. Rakennuksessa on kolme jäykistävää tasoa 
kattotaso mukaan lukien. Hoitotasoja on 5 kpl, joista ylin taso on pieni, lisäksi on yksit-
täisiä kulkutasoja. Yksinkertaistamisen vuoksi oletetaan, että palkisto on samanlaista kai-
killa kulkutasoilla. Seinäsidejärjestelmän tyyppi on yksinkertainen. Pystysuuntaisia jäy-
kistysjärjestelmiä on joka seinällä 1 kpl. Katon kannatustyyppinä on hitsatut 2- tai 3-auk-
koiset palkit. Sekundääripalkkien jako on 1,2 m johtuen yleisimmästä ritilätyypin kanto-
kyvystä. Kyynellevyjen alla olevan palkiston jako on 0,6 m. Suurien laitteiden kannatus-
palkit ja pilarit ovat I-hitsattuja palkkeja. Vinositeet ovat kylmämuovattuja putkiprofii-
leita. Sekundääripalkit kuumavalssattuja profiileita.  
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Kuva 26. Tekla Structures -ohjelmaan mallinnettu esimerkkikohde.  
Esimitoitettavat rakenneosat massa-arvioita varten ovat:  
- Sekundääripalkki  
- Tason primääripalkki  
- Kattopalkki 
- Betonitasoa tukeva WQ-palkki 
- Keskipilari B/4, B/5 ja B6 
- Seinäpilari A/4-A/5 
- Seinäjäykistysjärjestelmä yksinkertaistettuna ristikkona 
Tietokannasta voidaan katsoa toteutuneita projekteja ja huomata, että vastaavan kokoinen 
kattilalaitos on jo toteutettu Eurooppaan, mutta siinä erona on maanjäristysmitoitusvaati-
mus. Tässä kohteessa teräsmäärät tulevat olemaan pienimmät, koska maanjäristysmitoi-
tusta ei vaadita. Kattilalaitoksen keskimääräinen teräsmääräluku alta tuetussa kattilalai-
toksessa on ollut 23,3 kg/m3 (Taulukko 9). Tietokannasta voidaan poimia myös yleisim-
min käytetyn profiilit edellä luetuille esimitoitettaville osille.  
5.2.1 Sekundääripalkki 
Sekundääripalkki on yleensä valssattu I-profiili, joka mitoitetaan yksiaukkoisena kanta-
maan pysyvien rakenteiden kuormaa (ritilä- tai kyynellevytaso) ja tasojen hyötykuormaa 
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(henkilöitä, tavaroita, pieniä laitteita). Sekundääripalkisto siirtää pystykuormia poikittain 
kulkevilla primääripalkeille. Sekundääripalkit näkyvät Kuva 26:ssa vaaleansinisinä. Ko-
kemuksen mukaan ja tietokantaan perustuen Euroopassa rakennetuissa kohteissa sekun-
dääripalkki on ollut useimmiten IPE180 tai IPE200. Kokeillaan ensimmäistä arvausta.  
Pysyvät kuormat: 
Teräsrakenteet (tiheys ρ=7850kg/m2, aineen teräslaji S355 tai S235), jolloin IPE180 pal-
kin omapaino on 18 kg/m = 0,18 kN/m 
Ritilät 0,7 kN/m2 (30mm ritilä) 
Hyötykuorma:  
Teollisuusrakennuksissa kulkutasojen hyötykuorma q= 2,5 kN/m2 ja pistekuorma F=3kN 
[20]. Sekundääripalkisto tavanomaisin k-jako on 1200 mm johtuen yleisimmästä ritilän 
kantopituudesta.  
Käyttörajatilan kuormitustapaus:  
q 
KRT = 0,18 kN/m + (0,7 kN/m2 + 2,5 kN/m2)*1,2 m = 4,02 kN/m 
FKRT = 3 kN  
Murtorajatilan kuormitustapaus: 
qMRT = 1,15*0,18 kN/m + (1,15*0,7 kN/m2 + 1,5*2,5 kN/m2)*1,2 m = 5,67 kN/m 
FMRT = 1,5*3 kN=4,5 kN 
Tekla-mallista nähdään, että sekundääripalkin pisin jänneväli on L=5 m. Suurin osa se-
kundääreistä ovat kuitenkin 1,7-3,2m. Liitosten yhtenäistämisen takia sekundääriprofiili 
on hyvä olla pääsääntöisesti yksi eri jänneväleillä. Poikkeuksena suurten pistekuormien 
kohdalla. 
Taivutusmomentti 𝑀 =
𝑞𝐿2
8
 +
𝐹𝐿
4
=
5,67𝑘𝑁/𝑚∗(5𝑚)2
8
+
4,5𝑘𝑁∗5𝑚
4
= 23,4𝑘𝑁𝑚 
Tässä kiepahdus estetään poikittaisella palkilla sekundääripalkin puolessa välissä, jolloin 
kiepahduspituudeksi tulee L/2 = 2,5 m. Taipumarajana on L/400, joka on ominainen ra-
joitus välipohjapalkeille.  
Sekundääripalkki on haarukkatuettu yksiaukkoinen palkki, jonka käyristymä ja kiertymä 
tuilla on vapaa. Sekundääripalkin kestävyys mitoitetaan firman sisäisessä käytössä ole-
valla laskentapohjalla [23]. Käyttörajatilassa mitoitetaan taipumaa ja murtorajatilassa tai-
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vutus-, leikkaus-, pistekuorma-, kiepahduskestävyyttä. IPE 180 teräslajilla S355J leik-
kauskestävyyden käyttöasteeksi saadaan 7,1%, taivutuskestävyyden käyttöasteeksi 
39,6%, kiepahduskestävyyden käyttöasteeksi 69,1%, pistekuormakestävyyden käyttöas-
teeksi 9,1% ja taipuman käyttöasteeksi 88%. Eli käyttörajatilan taipuma tulee määrää-
väksi. Mallinnetaan kaikille kulkutasoille sekundääripalkit IPE180 profiilina Tekla-mal-
liin, koska optimointi sekundääripalkeissa ei ole kannattavaa liitossuunnittelun vaikeutu-
essa. 
5.2.2 Tason primääripalkit 
Primääripalkki on useimmiten joko valssattu tai hitsattu I-profiili, joskus myös kotelo-
profiili. Casen Tekla-mallista pisimmät ja kuormitetuimmat palkit löytyvät Taulukko 
14:sta ja Kuva 27:sta. Primääripalkit kantavan tasokuormia sekundääripalkistosta ja lait-
teiden sekä putkistojen pistekuormia. Tasokuormien ajatellaan siirtyvän tasaisena kuor-
mana primääripalkeille. Tasokuorma on vakio näille, mutta kuormitusleveys vaihtelee. 
Kiepahdus primääripalkeissa ei ole estetty ja momenttipinnan muoto on tasainen kuorma 
primääripalkeissa 1-4. Primääripalkeissa 5-6 momenttipinnan muodon oletetaan olevan 
pistekuormat jänteen neljännespisteissä. Teräslajina näissä on S355.  
Neliökuorma qMRT = (1,15*1+1,5*2,5)kN/m2 =4,9kN/m2 
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Taulukko 14. Primääripalkit Case Tekla-mallissa. 
nro profiili jänne-
väli 
L (m) 
kuormi-
tusle-
veys 
(m) 
qMRT  
(kN/m) 
FMRT  
(kN) 
MRd 
(kNm) 
käyttöaste 
(%), 
määrävä 
1 IPE400 6,3 5 24,5 - 121,6 87,3 
kiepahdus 
2 IPE400 8,9 1,5 7,35 - 72,8 78,2 
kiepahdus 
3 IPE240 6,9 0,9 4,41 - 26,2 87,2 
kiepahdus 
4 IPE200 5 0,9 4,41 - 13,8 63,93 
kiepahdus 
5 IPE270 5,6 1,6 7,84 2x7,5 48,4 93,9 
kiepahdus 
6 IPE300 5 - - 30,6  78,5  
kiepahdus 
  
Kuva 27. Primääripalkit Case Tekla-mallissa. 
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Useimmiten IPE-profiilia käytettäessä määrääväksi tulee kiepahduskestävyys johtuen 
profiilin hoikkuudesta. IPE on kuitenkin kilojen suhteen edullisempi kuin HEA. Lisäksi 
IPE:n korkeus tekee liitosten teosta helppoa, koska ruuviryhmät mahtuvat hyvin. Esimer-
kiksi primääripalkin nro 5 korvaava profiili olisi ollut HEA220 (käyttöaste 69,5% taipu-
man ollessa määräävä). HEA220 painaa 50,5kg/m, kun taas IPE270 painaa 36,1kg/m. 
Kilosäästö on n.40%. Primääripalkille nro 4 käyttöasteelle on jätetty varaa mahdollisille 
normaalivoimakuormituksille, jotka tulevat pilareista.  
5.2.3 Kattopalkki 
Kattopalkit ovat rakennuksen keskellä 2-aukkoisia ja reunoilla 3-aukkoisia (Kuva 28). 
Kuljetuspituuksista johtuen palkit on kuitenkin järkevää katkaista pilareiden kohdalta. 
Sen takia esimitoitus suoritetaan kuten 1-aukkoiselle palkille. Keskimmäisen kattopalkin 
pisin jänneväli on L=10,7 m, kattokaltevuuden ollessa 10 astetta. Valitaan alustavaksi 
profiiliksi hitsattu I-palkki: 440x10-22x300 (Kuva 29).  
 
Kuva 28. Kattopalkit punaisina.  
 
Kuva 29. Kattopalkin hitsattu profiili 440x10-22x300.  
 
46 
Pysyvät kuormat: 
Eristyslevyt 0,5 kN/m2  
Profiilin omapaino 1,35 kN/m 
Hyötykuorma:  
Teollisuusrakennuksissa kattotasojen hyötykuorma q= 2,5 kN/m2 [20].  
Lumikuorma maassa 1,2 kN/m2   
Lumikuorma katolla 0,8*1,2 kN/m2 =0,96 kN/m2 
Käyttörajatilan kuormitustapaus:  
q 
KRT = 1,35 kN/m + (0,5+0,7*0,96 kN/m2 + 1*2,5 kN/m2)* 5 m = 19,7 kN/m 
Murtorajatilan kuormitustapaus: 
qMRT = 1,15*1,35 kN/m + (1,15*0,5 kN/m2 + 0,7*1,5*0,96+1*1,5*2,5 kN/m2)*5 m = 28,2  
kN/m 
Taivutusmomentti 𝑀 =
𝑞𝐿2
8
=
28,2𝑘𝑁/𝑚∗(10,7𝑚)^2
8
= 403,8 𝑘𝑁𝑚 
Taipumaraja kattotasossa L/300. Teräslajina on S355.  
Tuloksena käyttöasteiksi saadaan taivutuskestävyys 35,5%, leikkauskestävyys 15,2%, 
taivutus- ja normaalivoimakestävyys 35,5%, taivutus- ja puristuskestävyys, stabiilisuu-
den menetys 98,3%, kiepahduskestävyys 98,3%, pistekuormakestävyys 33,9%, taipuma 
75,4%. Tässä palkissa stabiilisuuden menetys murtorajatilassa on ollut määräävä.  
5.2.4 Betonitason WQ-palkki 
Polttoainesiilon alla oleva taso on betonitaso, joka toteutetaan ontelolaatoista ja pintava-
lusta. Taso tuetaan reunoiltaan hitsatuille koteloprofiileiden päälle. Palkit ovat jännevä-
liltään 5,7m.  
 Ontelolaatasto O27 ja pintavalun 80 mm omapaino: 
Ontelolaatan paino saumattuna on 380 kg/m2=3,8kN/m2. Pintavalun tiheys on 2500kg/m3 
ja omapaino 0,08m*25kN/m3=2kN/m2. Ontelolaatat ovat 6,1m pitkiä.  
Hyötykuorma tasolla on q=5kN/m2. 
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Viivakuormaa hitsatulle palkille: 
q 
KRT=(3,8+2+5)kN/m2 *(6,1/2)m =32,9kN/m 
qMRT=1,15*(3,8+2)kN/m2*3,05m + 1,5*5kN/m2*3,05m =43,2 kN/m 
𝑀 =
43,2𝑘𝑁
𝑚 ∗ (5,7𝑚)
2
8
= 175,5𝑘𝑁𝑚 
Hitsatun profiilin saa aina optimoitua hyvinkin tarkasti. Ontelolaattatason tapauksessa 
WQ-palkin alalaipan reunaehtoina on riittävä tukipinta ontelolaatalle ja saumaraudoituk-
sen mahtuminen sekä korkeudeltaan sopiva palkki. Tässä tapauksessa alalaipan ”uloke” 
uumasta on hyvä olla vähintään 100mm. Tämä mitoitus ei ole TRY:n normikortin mu-
kainen, mutta riittävää massa-arvioita varten.  
Kyseiselle kuormitukselle sopiva hitsattu WQ-profiili voisi olla Kuva 30:n mukainen. 
Mitoittava tekijä tässä on taipuma (95,6%). Taivutuskestävyys 41,2%, leikkauskestävyys 
11,9%, kiepahduskestävyys 45,8%, pistekuormakestävyys 19,8%. 
 
Kuva 30. Ontelolaattatasoa tukeva hitsattu WQ-profiili 320x15-270x8-160x15. 
5.2.5 Keskipilarit B/4 – B/6 
Keskipilareiden ajatellaan kantavan tasokuormia tasoilta ja katolta. Esimitoituksessa vaa-
kakuormien ei oleteta siirtyvän keskipilareille. Keskipilari on kolmesta keskipilarista lin-
jalla B kuormitetuin ja sen takia valitaan se esimitoitettavaksi. Kyseinen pilari kerää ta-
sokuormia neljältä kulkutasolta pinta-alaltaan 26 m2 ja katolta pinta-alaltaan 45 m2.  
Tasojen pysyvä kuorma olkoon palkkien painojen kanssa 1,5kN/m2 ja hyötykuorma pää-
sääntöisesti 2,5kN/m2.  
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Kuva 31. Keskipilari B/4:n keräämä tason pystykuorma yliviivoitettuna mustalla ja 
katon pystykuorma keltaisella. 
Kuormat tasoilta: 
F KRT, TASO=(1,5+2,5)kN/m2 *26 m2 =104 kN/taso 
F MRT, TASO=1,15*(1,5kN/m2)*26 m2 + 1,5*2,5kN/m2*26 m2 = 142,4 kN/taso 
Kuormat katolta:  
F KRT, KATTO=(1,5+2,5)kN/m2*45 m2 =180 kN 
F MRT,KATTO=1,15*(1,5kN/m2)*45 m2 + 1,5*2,5kN/m2*45 m2=246,4 kN 
Pystykuormat yhteensä B/4 pilarille:  
FKRT, PILARI B/4 = 104kN/taso*4 +180 kN= 596 kN 
FMRT, PILARI B/4 =  142,4 kN/taso *4 + 246,4 kN = 816 kN 
Pystykuorman epäkeskisyys otetaan huomioon määrittämällä epäkeskisyysmomentti 
My,Ed =816 kN *0,05 m = 40,8 kNm 
Pilari B/4 on 27,4 m korkea. Jäykistävien tasojen kohdalta se on tuettu vahvimmassa 
suunnassa 9,2 m, 9,3 m ja 8,8 m välein. Heikommassa suunnassa se on tuettu joka tasolta 
4,1 m, 5,1 m, 5,8 m, 3,6 m 4,0 m ja 4,8 m välein. Nurjahduspituudeksi z-akselin suhteen 
valitaan 9,3 m ja y-akselin suhteen 5,8 m. 
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Kuva 32. Pilari B/4 Tekla-mallissa ja rakennemalli. 
N-M yhteisvaikutus laskettuna menetelmällä 1 antaa taivutus- ja puristuskestävyyden sta-
biilisuuden menettämiselle z-akselin suhteen käyttöasteeksi 82,2% ja menetelmällä 2 las-
kettuna 81,7%. Teräslaji on S355. Profiili HEA300. Kopioidaan sama profiili alustavasti 
kaikkiin keskipilareihin.  
5.2.6 Seinäpilarit A4/A5 
Seinäpilari A/4 kantaa tasokuormia neljältä tasolta ja yläpohjalta. Kuormituspinta-ala 
sekä tasolta että katolta on 3 m x 5m =15 m2. Pilari A/4 on 26,3 m pitkä ja se on tuettu 
jäykistäviltä tasoilta vahvemman y-akselin suunnassa 8,2m, 9,45m ja 8,7m välein sekä 
muilta tasoilta heikomman z-akselin suunnassa 4,8m, 3,9m, 3,7m, 5,8m, 5,1m ja 3,1m 
välein.  
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Kuva 33. Seinäpilarin A/4 rakennemalli.  
Kuormat tasoilta: 
F KRT, TASO=(1,5+2,5)kN/m2 *15 m2 =60 kN/taso 
F MRT, TASO=1,15*(1,5kN/m2)*15 m2 + 1,5*2,5kN/m2*15 m2 = 82,125 kN/taso 
Kuormat katolta:  
F KRT, KATTO=(1,5+2,5)kN/m2*15m2 =60 kN 
F MRT,KATTO=1,15*(1,5kN/m2)*15 m2 + 1,5*2,5kN/m2*15 m2=82,125 kN 
Pystykuormat yhteensä A/4 pilarille:  
FKRT, PILARI A/4 = 60kN/taso*4 +60kN= 300 kN 
FMRT, PILARI A/4 = 82,125 kN/taso *4+ 82,125 kN = 411 kN 
N-M yhteisvaikutus laskettuna menetelmällä 1 antaa taivutus- ja puristuskestävyyden sta-
biilisuuden menettämiselle z-akselin suhteen käyttöasteeksi 45,0 % ja menetelmällä 2 
laskettuna 41,71 %. Teräslaji on S355. Profiili HEA300. Kopioidaan sama profiili alus-
tavasti kaikkiin seinäpilareihin. 
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5.2.7 Pystysuuntainen jäykistysjärjestelmä 
Mitoitetaan pystysuuntaisen jäykistysjärjestelmän ristikon sauvat Robot Structures -oh-
jelmalla. Kuva 34:ssa näkyy rakenne Tekla-mallissa sekä laskentaohjelmassa.  Rakenne 
on mallinnettu 2D-rakenteena ja on sivusiirtymätön, joka tarkoittaa sitä, että sillä on ol-
tava riittävä jäykkyys vaakakuormia vastaan. Vaakakuormat käsittävät tuulikuormia ja 
alkuvinoudesta aiheutuvia lisävaakakuormia.[21] Jälkimmäiset jätetään tässä esimitoi-
tuksen yhteydessä huomioon ottamatta yksinkertaistamisen vuoksi.  
 
Kuva 34. Pystysuuntaisen jäykistysjärjestelmän ristikko linjalla D. 
Kun tuulee lyhyelle sivulle eli päätyyn, tuulenpaine on kyseiselle sivulle: 
q1,tuuli = 0,930 kN/m
2 eli ristikolle q1,tuuli =0,93 kN/m
2 * (16,8/2) m = 7,80 kN/m 
Kun tuulee pitkälle sivulle, tuulenimu on päädyllä: 
q2,tuuli = - 1,1845 kN/m
2 eli ristikolle q2,tuuli = -1,1845 kN/m
2 * (16,8/2)m = - 9,95 kN/m 
Katolta tuleva kuorma F1 =42 kN on reunimmaisen kattopalkin tuoma kuorma ja F2 = 
157,7 kN on keskimmäisen kattopalkin tuoma kuorma. Kuormat ovat murtorajatilan 
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kuormia ja näissä on mukana katon omapaino, lumikuorma ja katon hyötykuorma alla 
olevien tietojen ja laskujen mukaisesti.  
Omapaino katolla qomapaino, katto = 1 kN/m
2 
Lumikuorma katolla qlumi, KRT =0,8*1,2 kN/m
2 =0,96 kN/m2 
Hyötykuorma katolla qhyöty,katto =2,5 kN/m
2 
Vasemman puoleinen pilari kerää kattokuormaa (5,7m/2)*2,5m=7,125m2 alueelta  
F1=(1,15*1kN/m
2 + 1,5*1*2,5 kN/m2 + 1,5*0,7*0,96 kN/m2)*7,125 m2 = 42 kN 
kuitenkin vähintään: F1 = 1,35*1 kN/m
2 *7,125 m2 = 9,62 kN 
Oikean puoleinen pilari kerää kattokuormaa (10,7m/2)*5m = 26,75 m2 
F2 =(1,15*1kN/m
2 + 1,5*1*2,5 kN/m2 + 1,5*0,7*0,96 kN/m2)*26,75 m2 = 157,7 kN 
kuitenkin vähintään: F2 = 1,35*1 kN/m
2*26,75 m2 = 36,11 kN 
Kuormat syötetään ominaiskuormina ja erillisinä kuormitustyyppeinä Robot -laskentaoh-
jelmaan seuraavasti:  
DL1 solmuun 7: 1kN/m2*7,125 m2 = 7,13 kN 
DL1 solmuun 14: 1kN/m2 *26,75 m2 = 26,7 kN  
SN1 solmuun 7: 0,96 kN/m2 *7,125m2 = 6,84 kN 
SN1 solmuun 14: 0,96 kN/m2 * 26,75 m2 = 25,68 kN 
LL1 solmuun 7: 2,5 kN/m2 *7,125 m2 = 17,81 kN 
LL1 solmuun 14: 2,5 kN/m2 * 26,75 m2 = 66,88 kN 
WIND1: sauvalle 2: -1,185 kN/m2 * (16m/2) = -9,95 kN/m 
Pilareiden nurjahduspituudeksi on määrätty tasojen välinen maksimi etäisyys 6,1m ja jäy-
kistävien tasojen välinen maksimi etäisyys 11,2 m. Kyseisen jäykistysristikon pilarit ovat 
eri suuntaan. Siteiden nurjahduspituus on jännevälinsä mittainen ja palkkien kiepahdus-
pituus on jännevälinsä mittainen. 
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Kuva 35. Pilareiden lokaalit akselit ja niiden mukaan nurjahduspituudet.  
Taulukossa 15 on esitetty pystysuuntaisen jäykistysristikon profiileiden käyttöasteet.  
Taulukko 15. Pystysuuntaisen ristikon profiilit ja niiden käyttöaste.  
sauvan 
nro 
profiili käyttöaste % 
2 HEA400 46 
4 HEA320 36 
3 11  CFRHS120x120x5 5 
14 12 IPE300 42 
15 13 IPE240 80 
9 10 CFRHS180x180x8 28 
7 8 CFRHS160x160x6 28 
5 6  CFRHS140x140x5 20 
5.3 Massa-arvio ja yhteenveto 
Taulukko 8:n mukaan kattilalaitoksen teräsmassaltaan painavimmat rakenneosat ovat 
seinäpilarit 13,6%, tavanomaiset primääripalkit 12,6%, sekundääripalkit 9,2%, keskipi-
larit 6,1% ja seinäsiteet 3,2%. Luvussa 5 study case -tapauksessa on siis keskitetty esi-
mitoittamaan juuri kyseiset rakenneosat, koska nämä ovat massoiltaan merkittävimmät 
teräsrunkoisen kattilarakennuksen osat. Taulukon 8 tiedot on toistettu tässä Taulukon 
16:n oikeassa sarakkeessa vertailua varten.  
Case esimerkin kokonaismassa on 210 000 kg. Tämä vastaa teräsmassalukua 19,4 kg/m3. 
Esimerkin arvio on siis pienempi, kuin keskimääräisesti alta tuetun kattilarakennuksen 
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massa 23,33 kg/m3 (Taulukko 9). Poikkeama sallitaan kokemukseen nojautuen. Esimerk-
kitapauksen kilojakauma on eriteltynä Taulukko 16:ssa. Muut rakenneosat käsittävät se-
kundäärisiä osia: portaiden reisilankkuja, kaiteita ja tikkaita. Muissa laitoksissa nämä osat 
on käsitelty vaihtelevasti. Joskus ne ovat olleet urakan ulkopuolella. Liitoslevyt ja irto-
osat käsittävät levyjä ja pulttien painoja.   
Taulukko 16. Teräskilojen jakauma esimerkin laitoksessa  
verrattuna muihin laitoksiin.  
 
Vertaillaan study case -tapauksen ja muiden laitosten rakenneosien keskimääräisten kilo-
määrien osuuksien eroja (Taulukko 16). Seinäpilareiden reilusti suurempaa osuutta selit-
tänee se, että kyseisessä kattilalaitoksessa ei ole tuentatavan takia kattilapilareita. Joskus 
kattilapilarit ovat samalla seinä- tai keskipilareita, jolloin ne kantavat myös osan hoitota-
soista ja laitteista. Tavallisten primääripalkkien ja pitkien primääripalkkien yhteisosuus 
on samaa luokkaa kuin muissakin laitoksissa. Pituudet tarkentuvat vasta varsinaisessa 
suunnitteluvaiheessa. Sekundääripalkkien osuus on ilmeisesti arvioitu hiukan kevyem-
mäksi kuin yleensä, johtuen myös varmaankin lähtötietojen niukkuudesta. Luultavasti 
hoitotasoja on enemmän ja nekin tarkentuvat suunnittelun edistyessä. Pitkien primääri-
palkkien isompaa osuutta selittänee myös kattilapalkkien puuttuminen. Ja muutenkin 
palkkien lopullista pituutta laitoksessa on vaikea arvioida etukäteen. Tasositeiden osuus 
on suurempi kuin muissa laitoksissa johtuen siitä, ettei vaakasuuntaisia jäykistysjärjestel-
miä esimitoitettu, vaan profiilit valittu kattilalaitosten tietokannan mukaan.  
Taulukko 17:ssa vertaillaan study case -esimerkin massa-arvion profiileita yleisemmin 
käytettyihin profiileihin vastaavanlaisessa kattilarakennuksessa (profiileina tai profiilei-
den keskimääräisinä metripainoina (kg/m)). Keskimääräinen metripaino kg/m saadaan 
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jakamalla kyseisen rakenneosan kokonaismassa kyseisen rakenneosan kokonaispituu-
della. Esimerkkitapauksen ja sitä vastaavankokoisen kattilaitoksen tyypillisten rakenne-
osien profiilit vastaavat aika hyvin toisiaan. Vastaavan kattilalaitoksen teräsmassaluku oli 
16,6 kg/m3. 
Taulukko 17. Case-esimerkin ja sitä vastaavan kattilalaitosrakennuksen 
yleisimpien profiileiden vertailu. 
Rakenneosa 
 
Case esimerkki Vastaava kattilalaitos (M1) 
Keskipilarit HEA280 HEA240 
Seinäpilarit HEA320 HEA320 
Seinäsiteet 22,5 kg/m 22,3 kg/m 
Tasositeet 23,3 kg/m 15,6 kg/m 
Jäykistysjärjestelmään 
kuuluvat palkit 
35,2 kg/m 24,2 kg/m 
 
Tavalliset primääripal-
kit 
49 kg/m 51,9 kg/m 
Pitkät (>6m) primääri-
palkit 
73,6 kg/m 87 kg/m 
Sekundääripalkit IPE 180 eli 18,8 kg/m 24,4kg/m 
 
Alustavan mitoituksen aikana täytyisi reagoida lähtötietojen puutteisiin ja epäjohdonmu-
kaisuuksiin mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Pilareiden epäjärkevä sijoittaminen 
voi olla estettävissä projektin varhaisessa vaiheessa. Ainakin kannattaa kysyä layoutsuun-
nittelijalta, mikä on epäedullisen ratkaisun takana. Syy voi olla ihan inhimillinen ja hel-
posti korjattavissa. Teollisuusrakennuksissa kannattaa pitää kiinni mahdollisimman yk-
sinkertaisista ratkaisuista, koska arkkitehtonisia, silmää miellyttäviä vaatimuksia on har-
voin mukana. Mallinnettaessa on varmistettava, että jokainen pilari on kytketty jäykistys-
järjestelmään: joka tasolta heikommassa suunnassa ja jokaiselta jäykistävän tason koh-
dalta vahvemmassa suunnassa.  
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
6.1 Yhteenveto 
Työn tarkoituksena oli kartoittaa teräsrunkoisten kattilalaitosten suunnittelun vaikeudet 
ja ongelmat. Tutkimusmenetelminä käytettiin asiantuntijahaastatteluita ja projektikansi-
oiden läpikäymistä ja projektitietoihin tutustumista. Samalla piti täydentää kattilalaitosten 
tietokantaa, jotta kerätty tieto säilyy ja välittyy uusille työntekijöille.  
6.2 Tulokset 
Tämä työn tuloksina saatiin kerättyä ja analysoitua rakennesuunnittelijoiden kokemuksia 
aikaisemmista projekteista. Haastatteluiden pohjalta saatiin tunnistettua kehittämistä vaa-
tivia asioita suunnittelutyössä.  
Tämän diplomityön aikana täytetty kattilalaitosten tietokannan teräsmääräluvut vertailtiin 
aiemmin tehtyihin jälkilaskentalistoihin ja referensseissä esitettyihin teräsmääriin. Luvut 
vastasivat aika hyvin toisiaan ja ovat näin olleen uskottavia. Kaikki alussa esitetyt huo-
miot todettiin uusien teräsmäärälukujen valossa oikeiksi: ”alhaalta tuetun kattilalaitoksen 
teräsrunko on kevyempi kuin ylhäältä tuettu”, ”maanjäristyskohteeseen rakennetun katti-
lalaitoksen teräsrunko on painavampi” ja ”pilareiden liitoslevyissä on suurin teräsme-
nekki”.  Projektin tehokkuusluku (kg/h) ei korreloi projektin onnistumisen kokemuksen 
kanssa. Painavampi runko on saatettu toteuttaa nopeassakin aikataulussa. 
 Case-esimerkin valossa todettiin, että kattilarakennuksen teräsrungon massa-arvio on 
mahdollista tehdä tukeutumalla vanhoihin tietoihin (kattilalaitosten tietokantaan) ja yk-
sittäisten rakenneosien esimitoitukseen sekä karkeaan tietomallinnukseen. Tämä on mah-
dollista tiukan aikataulun puitteissa vain, jos rakennus on kooltaan pienehkö.   
6.3 Johtopäätökset ja jatkotutkimusehdotukset 
Jatkokehitysehdotuksena on BIM-sovellus, joka ajaisi toteutuneen projektin Tekla-mal-
lista tarvittavia tietoja suoraan excel-tietokantaan. Siinä ohitettaisiin tietojen käsin hake-
minen. Jatkoa ajatellen ainakin teräsmäärälukujen poiminta mallista voisi olla jollain ta-
paa automatisoitua, sillä tällä hetkellä pelkkien teräsmassojen yksityiskohtainen kirjaa-
minen vie n. työviikon/kattilalaitos. Toinen vaihtoehto BIM-sovellukselle on materiaali-
listan ajaminen Teklasta sellaiseen muotoon, että se on suoraan hyödynnettävissä Teräs-
tietokanta-excelissa. Tämän mahdollistamiseksi ehdoton mallinnuskuri ja yhtenevä osien 
nimikointi ovat ensiarvoisen tärkeät. 
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Vaikka BIM-sovellusta ei heti saataisikaan, pelkästään tietokannan ylläpitäminen uusien 
projektien kohdalla, on jo askel eteenpäin.  Rinnakkaisena ideana on, voiko tietokanta 
olla toteutettu muutoin kuin excel-pohjaisena, esim. SQL-database -pohjaisena verkko-
palvelimella. Jatkossa tutkimusta kannattaa ehdottomasti laajentaa kattamaan firman 
muiden yksiköiden kattilarakennuksia ja myös kerätä vastaavanlainen tieto kattilalaitos-
ten oheisrakennuksista: siiloista, porrastorneista, huoltorakennuksista yms.   
Haastattelujen lomassa kartoitettiin liitossuunnitteluun liittyviä kehitettäviä työkaluja. 
Seinäsideliitossolmujen ohella toinen kattilalaitosten tärkeä liitostyyppi on kattilapilari-
kattilapalkki liitos. Sen suunnitteluun ei toistaiseksi löydy mitään sisäistä ohjekirjaa. Hy-
viksi tai kyseenalaisiksi havaittuja seikkoja tähän liitostyyppiin liittyen on kartoitettu täs-
säkin työssä luvussa 2 lyhyesti. Laajempi selvitys kattilapilari-kattilapalkki liitoksesta 
voisi olla hyödyllinen. Myös vertailu pilarijatkosliitostyypeistä (universaali- ja päätyle-
vyliitos) voisi olla hyödyllinen: kumpi on kustannuksiltaan edullisempi ja kumpi on hel-
pompi suunnitella ja mallintaa, kumpi ratkaisu vaikeampi ja virhealttiimpi asennusaikai-
sesti.   
Tulosten yleistettävyyttä tukee se, että vastaavanlainen tietokanta ja tutkimus voidaan to-
teuttaa mille tahansa rakennustyypille. Suunniteltaessa uutta on ensiarvoisen tärkeä tietää, 
mitä on tehty ennen ja miksi. Ainoata oikeata vastausta suunnittelussa ei koskaan ole, 
mutta on pyrittävä mahdollisimman hyvään ja kaikkia osapuolia miellyttävään ratkai-
suun. 
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LIITE D: CASE STUDY: TARJOUSAINEISTON PERUSTEELLA 
PAINOARVIOTARJOUS  
Lähtötietoina kaksi pohjakuvaa, perustustason kuormatiedot, leikkauspiirustus. Sijainti-
maa. 
Arvioidaan teräsrungon massa, kartoitetaan kuormatiedot ja suunnitteluperusteet. 
> tietokannan perusteella, kokemuksen perusteella, mallintamalla ja esimitoitta-
malla erillisiä rakenneosia 
> jälkeen päin vertaillaan profiileita ja arvioita vastaavanlaiseen samaan maahan ra-
kennettuun laitoksen teräsmäärään, joka löytyy tietokannasta  
> lisäksi teräsarvio rakenneosatyypeittäin vertaillaan muiden laitosten rakenneosien 
teräsmäärien osuuksiin (Taulukko 16) 
 
 
 
 
